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Ouverture
Deux sie`cles se sont e´coule´s depuis la naissance de la science des interfaces, sous l’impulsion de
Laplace et Young. L’ide´e essentielle est que la cre´ation d’une interface a un couˆt e´nerge´tique, qui est
proportionnel a` l’aire cre´e´e : E = γS, ou` γ est la tension interfaciale (γ > 0), S l’aire des interfaces
et E leur couˆt e´nerge´tique. Pour cette raison, les syste`mes fluides adoptent en ge´ne´ral des formes
lisses minimisant les interfaces. Les petites gouttes d’eau sont sphe´riques (comme on peut les voir
suspendues a` une toile d’araigne´e, par exemple), ce qui minimise la surface eau-air d’un volume
donne´. Lorsqu’on sort d’une solution d’eau savonneuse un syste`me de fils, on obtient un ensemble
de lames minces s’appuyant sur les fils. La forme d’e´quilibre de ces films de savon, souvent complexe,
est celle qui minimise leur surface [10, 82]. Ceci se manifeste e´galement de manie`re dynamique : une
bulle de savon, initialement sphe´rique, e´clate lorsqu’on perce un trou dedans. La bulle est un objet
dont le caracte`re superficiel est tre`s prononce´, si bien que, lorsqu’on lui en donne la possibilite´, le
film d’eau qui la constitue se re´tracte en re´duisant sa surface.
Cependant, sous l’influence de contraintes diverses, cette re`gle de minimisation des interfaces
peut eˆtre viole´e de manie`re spectaculaire. En se de´tachant d’un robinet, une goutte d’eau laisse
derrie`re elle un filament dont l’extre´mite´ devient tre`s ace´re´e (figure 1). Le rapport surface sur
Fig. 1: Quelques exemples d’interfaces fortement de´forme´es. A` gauche, une goutte d’eau de diame`tre 2 mm environ se
de´tache d’un tuyau. Elle laisse derrie`re elle un filament dont l’extre´mite´ est tre`s ace´re´e. A droite, suite a` un impact,
la surface d’un bain prend une forme de couronne, et de minuscules gouttelettes sont e´jecte´es.
volume de cette pointe est divergent. A` la fin de la chute, lors de son impact sur l’eau de´ja` pre´sente
dans l’e´vier, cette goutte e´clabousse en e´jectant une multitude de gouttelettes, conduisant a` une
forte augmentation de la superficie totale des interfaces. Celui qui fait la vaisselle, en agitant l’eau
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savonneuse, casse la surface et y incorpore de l’air, cre´ant ainsi une mousse, qui contient elle aussi
e´norme´ment de surface. Enfin, lorsqu’on vide l’eau de la vaisselle, la surface de l’eau se creuse et
forme un tourbillon au-dessus de la bonde.
Soumis a` un champ magne´tique suffisamment fort et normal a` sa surface, un bain de ferrofluide
prend une forme de he´risson. Les pointes de´veloppe´es par l’interface sont issues d’un compromis entre
l’e´nergie magne´tique et le couˆt de cre´ation des interfaces supple´mentaires [21]. En 1964, Taylor a
Fig. 2: Ferrofluide soumis a` un champ magne´tique. La surface de´veloppe des pointes, compromis entre le couˆt de
cre´ation des interfaces et l’e´nergie magne´tique.
montre´ qu’une goutte soumise a` un fort champ e´lectrique pouvait de meˆme de´velopper des pointes
[97]. Ces pointes, sous un champ trop fort, se de´stabilisent et e´mettent des jets liquides. L’agitation
thermique est e´galement susceptible de provoquer des fluctuations de forme d’interfaces molles. Ces
de´formations se font sentir en particulier dans les syste`mes lamellaires, ou` elles sont a` l’origine d’une
force de re´pulsion ste´rique de´crite dans les anne´es 70 par Helfrich [42].
Cette the`se regroupe des e´tudes expe´rimentales de quelques situations dans lesquelles les inter-
faces liquides sont de´forme´es sous l’effet de contraintes exte´rieures qui seront ici lie´es au mouvement
relatif de deux phases fluides. L’analyse de l’ensemble de ces expe´riences fait largement appel a` des
mode`les a` base de loi d’e´chelle.
• Dans la premie`re partie, nous nous inte´ressons a` la chute de globules liquides dans l’air. Si a`
faible vitesse de chute une goutte reste sphe´rique, on devine que, soumise a` un vent fort, elle
peut eˆtre de´forme´e. En particulier, nous nous inte´ressons aux avatars des grosses gouttes. Des
mode`les en loi d’e´chelle sont propose´es pour de´crire les formes observe´es et leur e´volution.
• Une deuxie`me partie est consacre´ a` la dynamique de films fluides et minces plonge´s dans des
atmosphe`res denses et/ou visqueuses. La pre´sence d’un milieu environnant consistant distingue
ces objets de la bulle de savon habituelle, plonge´e dans l’air. Les processus de vieillissement
et d’e´clatement, en particulier, sont tre`s diffe´rents.
• Nous abordons dans la troisie`me partie le proble`me de l’entraˆınement d’air dans des liquides
par des jets de faible diame`tre. La de´pendance du seuil d’entraˆınement d’air avec le rayon du
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jet est de´crite. Nous montrons que l’e´paisseur du film d’air entraˆıne´ de´pend fortement de la
taille du jet, et discutons plus ge´ne´ralement comment controˆler l’entraˆınement.
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Premie`re partie
Gouttes en chute libre
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Prologue
”Il vasait, il vasait toujours.” [66]
On donne souvent aux gouttes de pluie l’allure de larmes, par exemple dans les livres pour
enfants. Il existe aussi d’autres repre´sentations traditionnelles de la pluie, sous la forme de traits qui
mate´rialisent son mouvement (figure 3). Il est pourtant connu depuis longtemps que les gouttes d’eau
ont en ge´ne´ral une forme plus simple. Descartes [28] expliquait de´ja` la formation des arcs-en-ciel
par la re´flexion de la lumie`re dans des gouttes d’eau sphe´riques. Et Leidenfrost [58] avait remarque´
de`s 1756 qu’une petite goutte pose´e sur une plaque tre`s chaude a une forme quasi-sphe´rique.
Fig. 3: Les gouttes de pluie sont traditionnellement repre´sente´es sous forme de larmes, ou de traits. Au centre, un
calligramme de Guillaume Apollinaire intitule´ ”Il pleut”. A` droite, une estampe de Hiroshige (1857) : ”Le pont Ohashi
et Atake sous une averse soudaine”.
Les premie`res e´tudes syste´matiques sur la forme et la taille des gouttes de pluie sont peut-
eˆtre celles de Wilson Bentley, en 1904 [6]. Ce fermier du Vermont est connu notamment pour ses
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photographies de flocons de neige. En exposant a` des averses une couche de farine peu dense, Bentley
re´cupe´rait les gouttes. Un tri minutieux lui permettait d’avoir une ide´e de leurs tailles. Il put ainsi
relier les diffe´rents types de pluies aux conditions me´te´orologiques observe´es. Edgerton, en utilisant
un flash tre`s rapide, photographia des gouttes en chute dans l’air et observer leurs de´formations [31].
Depuis, de nombreuses e´tudes ont e´te´ consacre´es aux proprie´te´s de la pluie. Beaucoup d’auteurs
se sont inte´resse´s aux formes des gouttes [93, 3, 8, 69, 84] ou a` leur vitesse de chute [93, 57, 38].
D’autres ont e´tudie´ la distribution de taille des gouttes de pluie naturelle. La de´sinte´gration et la
coalescence de gouttes ont aussi e´te´ largement e´tudie´es [19, 43, 49, 51, 78, 80, 91]. Si on ne devait
retenir que deux conclusions essentielles concernant la pluie naturelle, elles seraient sans doute les
suivantes :
• La pluie est tre`s polydisperse, avec des gouttes comprises entre 100 µm et 5 ou 6 mm de
diame`tre.
• La vitesse de chute des gouttes de pluie croˆıt avec leur taille, tout en restant infe´rieure a` 9
m.s−1.
Toutefois, il est possible de fabriquer une grosse goutte, en retournant un seau plein d’eau, par
exemple. Pourquoi ne trouve-t-on pas de telles gouttes dans la pluie naturelle ? Et si on en trouvait,
comment se comporteraient-elles ? C’est a` ces questions que nous avons voulu essayer de re´pondre.
Chapitre 1
Formes d’un globule liquide
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1.1 Introduction
Ce premier chapitre est consacre´ a` l’e´tude expe´rimentale de la chute de gouttes liquides dans
l’air. Nous nous inte´ressons a` la vitesse de descente des objets. La vitesse de chute d’une goutte
dans l’air, quelques instants apre`s le de´but de la chute, atteint une valeur constante qui de´pend de
sa taille. Dans sa chute, la goutte voit un e´coulement d’air autour d’elle, susceptible de la de´former.
Nous verrons donc quelles sont les formes principales adopte´es par les gouttes. Nous nous inte´ressons
dans ce chapitre a` des objets stables, et en re´gime stationnaire. Les vitesses et les formes observe´es
sont de´crites par des mode`les simples en loi d’e´chelle.
1.2 Pluie artificielle
Plutoˆt que d’attendre l’arrive´e d’une averse, nous avons pre´fe´re´ fabriquer une pluie artificielle.
Le dispositif expe´rimental que nous avons utilise´ est tre`s rudimentaire. Il s’agit simplement de jeter
de l’eau par la feneˆtre. Nous avons utilise´ un entonnoir initialement rempli de liquide, et bouche´ a`
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son extre´mite´. Lorsqu’on de´bouche l’entonnoir, le liquide s’e´coule sous forme d’un jet, qui se brise
rapidement sous l’effet de l’instabilite´ de Plateau-Rayleigh : le grand rapport surface sur volume d’un
cylindre conduit, du point de vue de l’e´nergie de surface, a` sa rupture en petites gouttes. La diffe´rence
de vitesse avec l’air environnant peut aussi contribuer a` la de´stabilisation du jet, par le biais d’un
me´canisme du type Kelvin-Helmholtz. Les fragments produits par ces me´canismes, de taille comprise
entre la centaine de microns et quelques centime`tres, constituent notre pluie artificielle. Quelques
me`tres plus bas (typiquement deux ou trois e´tages d’un immeuble), nous observons avec une came´ra
rapide (1000 images par seconde) cette pluie polydisperse. Pour e´viter le flou de bouge´, les temps
de pause sont typiquement fixe´s a` 1/8000 s. La taille des gouttes produites peut eˆtre re´gle´e par le
diame`tre du tuyau de sortie de l’entonnoir. Les liquides utilise´s sont l’eau et l’azote liquide.
1.3 Tout ce qui est petit est arrondi
Comme dans la pluie naturelle, les objets les plus repre´sente´s sont des gouttes sphe´riques, et
de taille millime´trique (voir figure 1.1). Leur vitesse de chute est de l’ordre de quelques me`tres par
seconde. Ces observations sont attendues. La sphe`re est en effet la forme naturelle pour une goutte
Fig. 1.1: Goutte d’eau de rayon R = 1, 2 mm en chute dans l’air. Cette petite goutte, qui est sphe´rique, tombe a`
environ 4 me`tres par seconde.
liquide qui n’est soumise a` aucune force externe, puisque c’est la forme qui minimise la surface, et
donc l’e´nergie de surface, a` volume donne´. Il est tout aussi naturel que des objets sphe´riques, c’est-
a`-dire fac¸onne´s par les forces de tension de surface, soient petits. Les phe´nome`nes capillaires sont en
effet re´pute´s pour apparaˆıtre a` une e´chelle petite du point de vue de la vie courante (typiquement
un millime`tre).
La vitesse terminale de chute de ces petites gouttes est de quelques me`tres par seconde, et elle
augmente sensiblement avec la taille des objets. Cette vitesse est de´termine´e par l’e´quilibre entre
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le poids de la goutte et la force de traˆıne´e exerce´e par l’air. Le poids d’une goutte sphe´rique de
rayon R s’e´crit 43piρgR
3 ou` ρ est la masse volumique du liquide conside´re´ et g est l’acce´le´ration de
la pesanteur.
Pour une goutte millime´trique tombant dans l’air a` une vitesse V de l’ordre 5 m.s−1, le nombre
de Reynolds vaut Re = V R/ν ∼ 250, ou` ν ≃ 1, 5.10−5 m2.s−1 est la viscosite´ cine´matique de l’air.
Les e´coulements conside´re´s sont donc domine´s par l’inertie. Dans ce re´gime, la viscosite´ peut eˆtre
ne´glige´e, et la force de traˆıne´e due a` l’air s’e´crit alors Cx2 ρaV
2piR2, ou` ρa est la masse volumique
de l’air, et le coefficient de traˆıne´e Cx est proche de l’unite´. L’e´quilibre entre les deux forces s’e´crit
alors, en loi d’e´chelle :
ρgR3 ∼ ρaV 2R2 (1.1)






Pour une goutte d’eau millime´trique en chute dans l’air (ρ = 1000 kg.m−3, g = 9, 8 m.s−2, ρa = 1, 3
kg.m−3, R = 10−3 m), on trouve V ∼ 3 m.s−1, ce qui est bien l’ordre de grandeur des vitesses
observe´es. La loi 1.2 pre´voit, en accord avec les donne´es expe´rimentales, une croissance sensible de



















Fig. 1.2: Vitesse de chute d’une petite goutte d’eau en fonction de son diame`tre. Le poids augmente comme le cube
de la taille des gouttes, la friction seulement comme le carre´, ce qui explique l’augmentation de la vitesse terminale de
chute avec le diame`tre des gouttes. La ligne continue est la pre´diction de la loi en
√
R avec les coefficients nume´riques
et Cx = 0, 45.
Validite´ du re´gime permanent
Nous avons jusqu’ici suppose´ que les gouttes avaient atteint leur vitesse terminale de chute. Au
de´but de la chute, le frottement de l’air ne se fait pas encore sentir, les gouttes sont en chute libre.
Leur vitesse vaut donc gt ou` t est le temps de chute. Le temps τ typique pour atteindre la vitesse
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terminale V est donc de l’ordre de V/g, soit (ρR/ρag)
1
2 . Pour une goutte d’eau millime´trique en
chute dans l’air, τ est de l’ordre de 0,3 s. La hauteur de chute associe´e est de l’ordre de 12gτ
2, soit
environ 50 centime`tres. Dans nos expe´riences, l’observation se fait deux a` trois e´tages plus bas que
le laˆcher. Nous sommes donc assure´s que la vitesse des gouttes a atteint sa valeur limite.
Une autre loi de vitesse
La loi de vitesse obtenue repose en particulier sur le fait que le coefficient Cx est inde´pendant
de la taille des gouttes. En pratique, ceci n’est pas tout a` fait exact. Atlas et Ulbrich [4] proposent
comme expression de la vitesse d’une goutte de pluie la loi empirique suivante :
V (D) = 3, 78D0,67 m.s−1 (1.3)
ou` D est le diame`tre de la goutte exprime´ en mm. Ils pre´cisent que cette loi est valide pour un
diame`tre compris entre 0,5 et 5 mm. Nos donne´es sont tre`s disperse´es a` petite taille du fait du
vent et des interactions entre gouttes, ce qui ne nous permet pas de distinguer entre les deux lois.
Par ailleurs, l’expression d’Atlas et Ulbrich pre´sente les meˆmes caracte´ristiques qualitatives que la
noˆtre : l’ordre de grandeur des vitesses est bien suˆr le bon, et la vitesse croˆıt avec la taille de la
goutte comme une loi de puissance d’exposant infe´rieur a` 1.
Les tre`s petites gouttes
Si les gouttes sont trop petites, notre analyse ne sera plus valable. Aux petites tailles, la vitesse
de chute diminue, le nombre de Reynolds devient faible devant l’unite´, et le me´canisme de frottement
dominant n’est plus l’inertie. La force de friction visqueuse est alors donne´e par la formule de Stokes :
F ∼ η0RV (1.4)
ou` η0 est la viscosite´ de l’air. En e´quilibrant cette force par le poids de la goutte, on obtient la




La vitesse de chute croˆıt alors comme le carre´ de la taille de la goutte. La transition entre les re´gimes





ou` ρa est la masse volumique de l’air. En remplac¸ant dans cette e´quation V par son expression dans
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Pour de l’eau tombant dans de l’air, cette taille est de l’ordre de 40 µm. A` cette taille, la vitesse de
chute est de l’ordre de 0,2 m.s−1, et les gouttes sont emporte´s par le plus petit courant d’air. Elle
ne tombent donc plus vraiment. Dans la pluie naturelle, les gouttes d’eau sont e´galement soumises
a` l’e´vaporation. Meˆme dans une atmosphe`re calme et tre`s humide, les plus petites d’entre elles
n’atteignent donc jamais le sol. Les gouttes constituant les pre´cipitations les plus fines, les bruines,
ont des diame`tres compris entre 100 et 500 µm. Dans le cadre de la pluie naturelle, les nombres
de Reynolds en jeu sont donc toujours supe´rieurs a` 1, et la re´sistance a` la chute toujours d’origine
inertielle.
1.4 Pluie de pie`ces
1.4.1 Taille maximale
Pour aboutir a` la loi de vitesse 1.2, nous avons conside´re´ des gouttes sphe´riques, c’est-a`-dire des
situations ou` les forces capillaires dominent la friction de l’air, qui serait susceptible de de´former
les gouttes. Dans les re´gimes inertiels, la friction de l’air s’e´crit, en ordre de grandeur, ρaV
2R2. La
tension de surface γ est une force par unite´ de longueur. La seule taille pre´sente dans le proble`me
est ici la taille de la goutte, R. La force capillaire typique est donc proportionnelle a` γR. On peut
se la repre´senter comme la force de tension de surface applique´e par une moitie´ de la goutte sur
l’autre moitie´. Pour qu’une goutte reste ronde, il faut donc que la condition suivante soit ve´rifie´e :
ρaV
2R2 < γR (1.8)
En remplac¸ant V par l’expression calcule´e plus haut (e´quation 1.2), ce crite`re devient :
R < κ−1 (1.9)
ou` κ−1 =
√
γ/ρg est la longueur capillaire du liquide conside´re´. Il s’agit de la taille en dessous de
laquelle la gravite´ est domine´e par les effets de tension superficielle. Cette longueur est millime´trique
dans les cas les plus usuels. Pour l’eau a` 20°C (γ = 70 mN.m−1, ρ = 1000 kg.m−3), elle vaut 2,7 mm.
En re´sume´, pour qu’une goutte soit sphe´rique, son rayon ne doit pas de´passer la longueur ca-
pillaire du liquide utilise´. Pour l’eau, ceci implique que le diame`tre des gouttes doit typiquement
rester infe´rieur a` 6 mm, qui est la taille maximale des gouttes observe´es dans les pluies naturelles.
1.4.2 Les pie`ces
Lorsque R ≃ κ−1, la taille et la vitesse de chute deviennent suffisamment e´leve´es pour que
l’interaction avec l’air environnant commence a` se faire sentir. Nous nous inte´ressons ici aux gouttes
telles que R & κ−1. Les volumes correspondant sont typiquement compris entre 0,1 et 5 cm3. Alors,
on observe bien des de´formations, mais elles ne sont pas celles des livres pour enfants : au contraire,
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les ”grosses” gouttes prennent une forme aplatie (figure 1.3b) [13]. La figure 1.3c montre qu’elles
peuvent meˆme devenir ce que nous interpre´tons comme des sortes de galettes, ou de pie`ces de
monnaie, avec une syme´trie de re´volution autour de l’axe vertical : au cours des expe´riences, nous
avons vu des images de gouttes nettes ou floues, mais jamais de gouttes nettes seulement a` certains
endroits. Si les gouttes telle que celles de la figure 1.3c avaient la forme d’un cigare, on attendrait
que les images apparaissent (souvent) partiellement floues (la mise au point serait bonne sur la




Fig. 1.3: Gouttes d’eau de diffe´rents volumes en chute dans l’air. La barre noire indique 1 cm.
Pour de´crire le plus simplement possible la forme de ces gouttes aplaties, nous de´finissons deux
longueurs : leur diame`tre e´quatorial D, et leur e´paisseur h (voir figure 1.4). Ici encore, nous pouvons
D = 2R
h
Fig. 1.4: Longueurs permettant de de´crire la forme des gouttes plates.
noter deux faits marquants. Tout d’abord, ces ”grosses” gouttes tombent toutes a` la meˆme vitesse,
de l’ordre de 9 m.s−1, comme l’indique la figure 1.5. Cette vitesse, de manie`re surprenante, ne de´pend
plus de la taille des gouttes. Ainsi, meˆme si les gouttes de pluie naturelle e´taient plus grosses, elles
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ne tomberaient pas plus vite. L’autre fait remarquable est que l’e´paisseur h des gouttes est elle aussi
inde´pendante de leur volume, comme indique´ par le graphique 1.6, qui donne la hauteur des gouttes
en fonction de leur diame`tre e´quatorial. Sur les figures 1.3b et 1.3c , les deux gouttes ont bien la



















Fig. 1.5: Vitesse de chute des gouttes en fonction de leur diame`tre. Lorsque le diame`tre atteint environ 6 mm, la















Fig. 1.6: E´paisseur des gouttes en fonction de leur diame`tre e´quatorial. Pour les petites gouttes, on voit que les deux
tailles co¨ıncident (h = D). Au-dela` de la longueur capillaire (D > 2κ−1), l’e´paisseur des gouttes devient constante, de
l’ordre de 6 mm.
Lorsque la vitesse terminale est atteinte, il y a, comme pour les petits globules, e´quilibre entre
le poids de la goutte et la traˆıne´e de l’air. Pour une goutte ”pie`ce”, le poids est proportionnel a`
ρgR2h, ou` R = D/2. La friction de l’air est de l’ordre de ρaV
2R2. La vitesse terminale de chute
d’une telle goutte est donc donne´e par l’e´quation suivante :
ρgR2h ∼ ρaV 2R2 (1.10)
Cette e´galite´ ne permet pas a` elle seule de de´terminer le comportement d’une goutte de volume
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donne´e. Elle comporte en effet deux inconnues : la vitesse de chute, mais aussi la forme de la goutte,
ou son rapport d’aspect h/R. Il est donc ne´cessaire de de´crire aussi la forme de la goutte. Ici, l’effet
de la friction de l’air n’est plus ne´gligeable, puisque les gouttes ne sont pas sphe´riques. Pour com-
prendre la forme adopte´e par les objets plus gros que la longueur capillaire, nous avons sche´matise´
l’e´coulement de l’air autour d’une goutte plate comme sur la figure 1.7. Dans le re´fe´rentiel de la
Fig. 1.7: Sche´matisation des lignes de courant autour d’une goutte plate. Sur les coˆte´s, les lignes sont resserre´es, et
l’e´coulement rapide. Au-dessus et en-dessous de la goutte, l’air est ralenti.
goutte, l’e´coulement est fortement ralenti en dessous et au-dessus de la goutte. Sur le pourtour,
les lignes de courant se resserrent, et la vitesse est plus e´leve´e. Dans le cas d’un e´coulement per-
manent, irrotationnel et inviscide, le the´ore`me de Bernoulli (Daniel) donne un lien entre la vitesse




+ P = constante (1.11)
Les endroits de forte vitesse d’e´coulement sont donc aussi ceux ou` la pression est faible. Dans la
situation qui nous inte´resse, la pression est donc plus faible sur le pourtour de la goutte que sur les
faces supe´rieure et infe´rieure. Cette de´pression tire donc sur le bord de la goutte, ce qui provoque
l’aplatissement. La de´pression typique est de l’ordre de ρaV
2, et elle s’applique sur le tour de la
goutte, dont la surface est proportionnelle a` Rh. La goutte est donc aplatie par une force de l’ordre
(situation peu enviable, d’eˆtre aplatie par une force de l’ordre) de ρaV
2Rh.
La forme plate n’est pas favorable du point de vue de la tension de surface, qui tend, a` volume
donne´, a` minimiser l’aire de la goutte, et donc a` la ramener a` une forme sphe´rique. La tension
superficielle s’oppose donc a` la de´pression de Bernoulli, avec une force dont l’ordre de grandeur est
γR. On peut comprendre cette expression de la fac¸on suivante : au bord de la goutte, la courbure
de la surface est proportionnelle a` 1/h, et, d’apre`s la loi de Laplace, la surpression dans le liquide
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est de l’ordre de γ/h (on a h≪ R). Cette surpression s’applique la` encore sur le bord de la goutte,
et il en re´sulte une force γR. On peut retrouver cette expression en se´parant par la pense´e la goutte
en deux par un plan vertical. Le pe´rime`tre de la surface ainsi cre´e´e est de l’ordre de 2 (h+ 2R), qui
est proportionnel a` R si les gouttes sont grosses devant la longueur capillaire. A` nouveau, on obtient
une force d’une moitie´ de la goutte sur l’autre de l’ordre de γR. Ce rappel capillaire e´quilibre la
de´pression de Bernoulli :
ρaV
2Rh ∼ γR (1.12)
Cette deuxie`me e´quation impliquant V et h nous permet, combine´e a` l’e´quation 1.10, de pre´dire,






h ∼ κ−1 (1.14)
Ces deux relations de´crivent ce qui est observe´ expe´rimentalement. La formule donnant la vitesse
terminale de chute des gouttes est la meˆme que pour les petites gouttes sphe´riques, a` ceci pre`s qu’on
y trouve la longueur capillaire du liquide a` la place du rayon de la goutte. Si on e´value l’ordre de
grandeur de cette vitesse, pour une goutte d’eau en chute dans l’air, on trouve 4, 5 m.s−1. Cette
vitesse est plus faible que celle mesure´e expe´rimentalement, mais l’ordre de grandeur est le bon. En






Pour un disque, le coefficient de traˆıne´e Cx vaut 1, 11. La vitesse calcule´e est alors de 8, 6 m.s
−1,
tre`s proche de la valeur observe´e dans les expe´riences.
L’e´paisseur des gouttes-pie`ces est de l’ordre de 6 mm pour l’eau (figure 1.6), soit environ deux
fois la longueur capillaire. La` encore, l’ordre de grandeur donne´ par l’e´quation 1.14 est le bon. Pour
valider un peu plus ce mode`le, il e´tait bon de changer nettement la longueur capillaire du liquide
utilise´. Celle de l’eau e´tant relativement grande (2, 7 mm) il e´tait envisageable d’utiliser une huile de
faible tension superficielle pour diminuer les tailles caracte´ristiques. Mais bon, jeter de l’huile par la
feneˆtre... Nous avons donc pre´fe´re´ utiliser de l’azote liquide, qui a quelques avantages. Sa longueur
capillaire vaut 1 mm, une valeur nettement infe´rieure a` celle de l’eau. De plus, l’expe´rience ne laisse
aucune trace, l’azote s’e´vaporant en quelques secondes. Les expe´riences a` l’azote liquide ont permis
d’observer les meˆmes formes qu’avec l’eau, a` la diffe´rence que l’e´paisseur des gouttes plates e´tait
environ 3 fois plus petite. Nous pourrions craindre que l’e´vaporation de l’azote ait une influence
sur les expe´riences. Mais le temps d’e´vaporation d’une goutte d’azote, de l’ordre de la dizaine de
secondes, est tre`s supe´rieur au temps de chute des gouttes que nous observons.
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1.5 Paralle`le avec les gouttes de Leidenfrost
Lorsqu’on pose une goutte sur une plaque chaude, elle s’e´vapore rapidement. Cependant, si la
tempe´rature de la plaque est tre`s supe´rieure a` la tempe´rature d’e´bullition du liquide, la goutte peut
survivre plusieurs minutes. Elle s’e´vapore par en-dessous, si bien qu’elle n’est plus en contact direct
avec le solide, dont elle est prote´ge´e par un mince film de sa propre vapeur. Une telle goutte est aussi
tre`s mobile. Ce phe´nome`ne, connu aussi sous le nom de cale´faction, a e´te´ de´crit pour la premie`re
fois en 1756, par le me´decin allemand Johann Gottlob Leidenfrost [58], qui lui a laisse´ son nom. Il
a e´te´ e´tudie´ en de´tail re´cemment par Anne-Laure Biance [7].
La forme de ces gouttes pose´es est tre`s de´pendante de leurs tailles. Les plus petites gouttes,
domine´es par les forces capillaires, sont quasiment sphe´riques. Une goutte plus grosse commence a`
sentir l’influence de la gravite´, et s’aplatit sous son propre poids (figure 1.8). Ceci arrive lorsque le
rayon des gouttes devient proche de la longueur capillaire du liquide. Une goutte plus grosse que la
longueur capillaire prend une forme de galette, d’e´paisseur 2κ−1, ou` κ−1 =
√
γ/ρg est la longueur






Fig. 1.8: Gouttes d’eau pose´es sur des plaques tre`s chaudes. (a) Une petite goutte reste quasi-sphe´rique. (Photo :
Anne-Laure Biance et Mathilde Reyssat) (b) Une goutte plus grosse que la longueur capillaire est aplatie par la
gravite´, son e´paisseur vaut environ 5 mm, soit deux fois la longueur capillaire. (Photo : Anne-Laure Biance)
Les formes des gouttes de Leidenfrost sont donc tre`s similaires a` celles des globules en chute
libre. En outre, les tailles caracte´ristiques des objets, ainsi que la longueur critique de transition
entre les deux formes, sont dans les deux cas proportionnelles a` la longueur capillaire. L’e´paisseur
des grosses gouttes est meˆme e´gale dans les deux situations. Dans le phe´nome`ne de Leidenfrost, la
compe´tition se fait directement entre les forces capillaires et le poids. Les formes sont controˆle´es par








Il est donc naturel que la taille qui entre en jeu soit κ−1.
Pour une goutte en chute dans l’air, la forme de´pend du rapport des forces capillaires et de la
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Cependant, nous avons conside´re´ des objets ayant atteint leur vitesse terminale, c’est-a`-dire pour
lesquels la traˆıne´e ae´rodynamique e´quilibre le poids. Pour ces gouttes, friction de l’air et poids sont
donc e´gaux. En d’autres termes Bo = We ! La taille critique de transition entre les deux re´gimes
est donc a` nouveau norme´e par la longueur capillaire.
1.6 Conclusion
Dans les pre´cipitations naturelles, les gouttes sont suffisamment grosses pour que les nombres de
Reynolds associe´s a` leur chute soient toujours supe´rieur a` 1. La re´sistance a` la chute est ainsi toujours
d’origine inertielle. Dans ce cadre, nous avons montre´ qu’une goutte ne peut rester sphe´rique que si
sa taille est infe´rieure a` la longueur capillaire du liquide qui la constitue. Ce crite`re est ve´rifie´ dans
la pluie naturelle.
Les gouttes de taille supe´rieure sont de´forme´es par l’e´coulement de l’air. Les de´formations sont ce-
pendant e´loigne´es de l’image qu’on en donne traditionnellement. La de´pression de Bernoulli re´sultant
de l’e´coulement de l’air agit sur le pourtour des gouttes et tend a` les e´tirer dans la direction perpen-
diculaire a` la chute. Ces pie`ces liquides ont toutes la meˆme e´paisseur, proportionnelle a` la longueur
capillaire. Leur vitesse de chute, de l’ordre de 9 m.s−1, est elle aussi inde´pendante du volume. Cette
vitesse est pre´cise´ment celle des plus grosses gouttes d’une averse. Ainsi, meˆme si les gouttes de
pluie naturelle e´taient plus grosses, elles ne tomberaient pas plus vite.
Nous avons montre´ la similitude existant entre l’expe´rience de gouttes en chute dans l’air et le
phe´nome`ne de Leidenfrost. Les roˆles de la friction de l’air et de la gravite´ sont syme´triques. Les
formes des gouttes sont donc les meˆmes dans les deux expe´riences, et la taille critique de transition
entre la forme sphe´rique et la forme aplatie est la longueur capillaire dans les deux cas.
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2.1 Introduction
Pourquoi les tre`s grosses gouttes ne sont-elles pas repre´sente´es dans une averse naturelle ? Jus-
qu’ici, nous n’avons de´crit que des situations stationnaires, ou` les formes des globules n’e´voluent
pas avec le temps. Nous abordons dans ce chapitre la question de la stabilite´ des gouttes tombant
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dans l’air. Nous conside´rons ici le cas des gouttes de volume e´leve´, typiquement supe´rieur a` 0,15
cm3. Pour ces objets, il n’existe plus de forme stable. La forme en pie`ce de monnaie, de´crite au cha-
pitre pre´ce´dent, est observe´e, mais elle explose spontane´ment. Nous de´crivons les formes transitoires
observe´es, et proposons des me´canismes pour leur instabilite´, a` base de mode`les en loi d’e´chelle.
Enfin, nous ferons un paralle`le entre les expe´riences de gouttes en chute dans l’air et des situations
conduisant a` une phe´nome´nologie comparable.
Parmi les gouttes aplaties, les plus grosses ne sont pas stables. Parfois, on observe que l’air s’en-
gouffre dans la goutte, et que celle-ci gonfle, prenant l’allure d’une me´duse, ou d’un parachute (figure
2.1). Cet objet spectaculaire, beaucoup plus gros que le globule dont il est issu, mesure typiquement
5 a` 10 centime`tres de diame`tre. Sa vitesse de chute, du fait d’une friction plus importante avec l’air,
est le´ge`rement infe´rieure (10 a` 30 %) a` la vitesse maximale (de l’ordre de 9 m.s−1) observe´e pour
les gouttes stables dans le chapitre pre´ce´dent. La me´duse est constitue´e d’une fine coquille d’eau,
qui repose sur un bourrelet plus e´pais. Cette forme est transitoire : la me´duse gonfle encore, puis
se brise. Le temps de vie typiquement observe´ est de l’ordre de quelques dizaines de millisecondes.
Ce mode de brisure d’une goutte est connu dans la litte´rature sous le nom de ”bag breakup”. La
dynamique de cette instabilite´ n’e´tait pas bien de´crite jusqu’alors. Nous tentons ici de comprendre
pourquoi et comment ces me´duses se forment, et de de´crire leur instabilite´.
Fig. 2.1: Un exemple de forme transitoire en me´duse. La vitesse de chute de cette goutte est d’environ 6,2 m.s−1, son
diame`tre initial vaut 1,8 cm. La barre noire mesure 20 mm.
L’explosion de la me´duse n’est pas le seul mode de brisure possible. De nombreux autres modes
sont recense´s dans la litte´rature, en particulier par Pilch et Erdman [80]. Ces modes de brisure sont








Ce nombre compare l’effet stabilisant de la tension de surface a` l’action de l’e´coulement de l’air.
Comme on l’a vu plus haut, les forces capillaires dominent a` faible nombre de Weber (We < 15),
et l’e´coulement est trop faible pour de´former la goutte. Celle-ci reste donc sphe´rique et cette forme
est stable.
Brisure par oscillations
Pour des nombres de Weber compris entre 15 et 24 l’e´coulement peut engendrer des oscillations
des gouttes a` leur fre´quence propre. Si elles sont suffisamment violentes (ce n’est pas syste´matique),
elles peuvent conduire a` la se´paration en quelques objets plus petits. C’est le premier mode de
de´stabilisation observe´.
Me´duse
C’est la forme de de´sinte´gration a` laquelle nous nous inte´ressons dans ce chapitre. Aussi appele´
”bag breakup” dans la litte´rature, il s’agit de l’engouffrement d’air dans la goutte, qui conduit a`
son gonflement, puis a` son e´clatement. Ce mode de de´stabilisation apparaˆıt pour des nombres de
Weber compris entre 24 et 100.
E´clatement en parapluie
Cette e´volution est assez similaire au mode pre´ce´dent. Une bulle plus ou moins re´gulie`re se gonfle
autour d’un ”manche” central. Il y a aussi formation d’un film liquide mince s’appuyant sur une
structure plus grosse proche d’un bourrelet. Il pourrait s’agir d’une situation ou` plusieurs me´duses
se gonflent dans la meˆme goutte. Ce mode de de´stabilisation est observe´ pour 100 < We < 200
”Sheet stripping”
Dans ce processus, un rideau liquide est arrache´ sur la pe´riphe´rie de la goutte. Son e´paisseur
est de l’ordre de la dizaine de microns. Ce me´canisme agit a` des vitesses tre`s e´leve´es, qui ne sont
pas atteintes en chute libre. On l’observe en ge´ne´ral en soumettant brusquement une goutte a` un
e´coulement d’air tre`s rapide. Les nombres de Weber en jeu sont compris entre 200 et 700.
Mode catastrophique
En augmentant la vitesse de l’e´coulement, des de´sinte´grations plus violentes encore apparaissent :
le ”wave crest stripping” et le ”catastrophic breakup” ont lieu pour des nombres de Weber supe´rieurs
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a` 700. A` nouveau, ces modes ne concernent pas le cas de la chute libre, les vitesses en jeu e´tant trop
e´leve´es.
2.2 Instabilite´ des tre`s grosses gouttes
2.2.1 Crite`re d’invagination
Cotton et Gokhale [19] rapportent qu’il existe une gamme de tailles pour laquelle, dans une
atmosphe`re calme, les gouttes plates sont stables. Cependant, si les gouttes sont trop grosses, elles
deviennent instables, meˆme si l’environnement n’est pas turbulent initialement. Les pie`ces voient
arriver sur elles de l’air a` vitesse V . Elles subissent de ce fait une force proportionnelle a` ρaV
2R2.
Cette force de´forme les gouttes avec une fle`che δ (voir figure 2.2). La tension de surface s’oppose a`
2R
δ
Fig. 2.2: Sous l’effet de l’e´coulement d’air, une goutte de rayon R se de´forme avec une fle`che δ.
cette de´formation. La courbure typique de l’interface valant δ/R2, la force capillaire de rappel vaut
donc γ δ
R2
R2, soit γδ (force e´lastique d’un ressort de raideur γ de´forme´ d’une quantite´ δ). Ainsi,





Les gouttes sont instables si cette de´formation devient du meˆme ordre que leur e´paisseur initiale.
Ainsi, les pie`ces seront instables si δ & κ−1, c’est-a`-dire :
ρaV
2R2 & γκ−1 (2.3)






On trouve alors que les monnaies liquides sont instables si :
R & κ−1 (2.5)
Le coefficient nume´rique dans ce crite`re devrait eˆtre de l’ordre de pi, par analogie a` ce qui se passe
dans l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor : un liquide suspendu va tomber si le rayon du re´cipient qui
le contient est supe´rieur a` piκ−1, notre proble`me pouvant eˆtre vu comme une variante de cette
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instabilite´. On trouve ainsi un rayon critique de l’ordre du centime`tre, conforme aux observations
expe´rimentales.
Le temps τ de de´veloppement de l’instabilite´ peut e´galement eˆtre estime´. Dans le re´fe´rentiel
de la goutte, l’inertie a` vaincre pour briser la goutte est de l’ordre de mR2/τ2, soit ρR2κ−1R2/τ2.
La de´formation de la goutte est produite par la force ρaV
2R2. Compte-tenu de l’expression de V






Pour une goutte centime´trique, ce temps est de l’ordre de 30 ms, tre`s supe´rieur a` l’intervalle entre
deux images conse´cutives (1 ms) mais tre`s petit devant la dure´e totale de la chute, de l’ordre de
quelques secondes.
2.2.2 Gonflement du globule
De`s que l’invagination se produit et qu’une ”bulle” apparaˆıt, comment se gonfle-t-elle ? Nous
faisons a` nouveau ici appel au the´ore`me de Bernoulli. Nous ve´rifions expe´rimentalement que la
chute de la me´duse pendant qu’elle se gonfle se fait a` vitesse quasiment constante (on n’observe une
diminution de la vitesse de chute que d’environ 20%). Dans le re´fe´rentiel de la goutte, l’air s’e´coule a`
l’exte´rieur de la coquille a` la vitesse V , vitesse de chute des gouttes dans l’air. Comme nous l’avons
vu plus haut, cette vitesse est proche de 9 m.s−1. A` l’inte´rieur de la coquille, l’air est pie´ge´, et les
vitesses des e´coulements sont faibles. Bernoulli pre´voit donc qu’entre l’inte´rieur et l’exte´rieur de
la coquille, il existe une de´pression proportionnelle a` ρaV
2, ce qui a pour effet de faire gonfler la
me´duse. Ce sce´nario de gonflement est celui du blouson du motard. Sur l’autoroute, un motard voit
s’e´couler l’air a` grande vitesse autour de lui, alors que l’air a` l’inte´rieur de son blouson est pie´ge´.
La pression exte´rieure e´tant plus faible, le blouson du motard se gonfle.
Pour une goutte-me´duse, cette de´pression s’applique sur la surface de la coquille, ce qui conduit
a` une force ρaV
2D2 si on conside`re que la me´duse est une sphe`re de diame`tre D. L’inertie de l’eau
constituant la goutte est la partie re´sistante de ce me´canisme de gonflement. L’e´volution du rayon




∼ ρaV 2D2 (2.7)
ou` m est la masse du globule. On inte`gre cette e´quation en supposant que la vitesse de chute est
constante, et beaucoup plus e´leve´e que la vitesse de gonflement (V ≫ D˙). On obtient ainsi l’e´quation
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; D0 est le diame`tre de la me´duse a` temps nul, et α un coefficient nume´rique
de´pendant de la ge´ome´trie. Il est possible de calculer α en supposant que la me´duse est une sphe`re.
On obtient alors α = 6
pi
. La figure 2.3 donne un exemple de loi de gonflement, et son ajustement
par l’e´quation 2.8. On constate que la vitesse de gonflement vaut entre 1 et 2 m.s−1, ce qui justifie














Fig. 2.3: Diame`tre d’une me´duse en fonction du temps. La croissance est bien ajuste´e par la loi 2.8. La vitesse de
gonflement est de l’ordre du me`tre par seconde, nettement infe´rieure a` la vitesse de chute, de l’ordre de 9 m.s−1.
Apre`s 15 millisecondes, la me´duse e´clate, ce qui explique l’arreˆt de la courbe. On de´duit de l’ajustement la masse m
du globule (traite´e comme parame`tre ajustable) : m = 0, 94 g. Ceci correspond, pour une goutte en pie`ce, a` un rayon
e´quatorial de 7,5 mm : une telle ”pie`ce” est donc instable.
divergence de la taille de la me´duse a` temps fini. La me´duse doit donc sentir sa fin prochaine. Son








Pour une goutte d’eau centime´trique tombant dans l’air, ce temps est de l’ordre de 30 ms. Les temps
de vie mesure´s dans les expe´riences sont bien de l’ordre de quelques dizaines de millisecondes (figure
2.3). Les donne´es expe´rimentales ne montrent cependant pas la divergence de la taille : le globule
explose avant.
2.2.3 Discussion
a. Isotropie des me´duses
Nous avons suppose´, pour le mode`le de´veloppe´, que la me´duse e´tait sphe´rique. La coquille est en
re´alite´ plus accidente´e. L’e´coulement de l’air est turbulent, car les nombres de Reynolds en jeu dans
la chute sont e´leve´s : pour une goutte de 5 cm de diame`tre chutant a` 10 m.s−1, on a Re ∼ 20000.
Cependant, les formes observe´es restent souvent relativement isotropes, comme le montre la figure
2.4, ce qui justifie notre hypothe`se de travail.














Fig. 2.4: Hauteur de me´duses en fonction de leur diame`tre e´quatorial. Les donne´es repre´sente´es ici sont instationnaires.
Chaque symbole repre´sente la meˆme me´duse a` diffe´rents stades de son e´volution. Les points restent proches de la droite
d’e´quation h = D, montrant ainsi que la croissance est plutoˆt isotrope.
b. Vitesse de chute constante
Pour de´river l’e´quation 2.8, nous avons suppose´ que la vitesse de chute ne changeait pas au
cours du temps, et ceci en de´pit du changement de forme de la goutte. Si l’e´quilibre poids-traˆıne´e
e´tait respecte´ a` tout instant, on devrait avoir ρgD30 ∼ ρaV 2D2. Ainsi, lors du gonflement, une
augmentation d’un facteur 3 de la taille D du globule devrait s’accompagner d’une diminution de
la vitesse de chute du meˆme facteur 3. Nous observons en pratique que la vitesse ne diminue que de
20% environ.
Le changement de forme est en fait suffisamment rapide pour que la vitesse de chute change














> 1. En pratique, D/D0 vaut environ 3, ce qui rend τ trois fois supe´rieur a` τ
∗.
Si le contraste de densite´ entre les deux phases diminue, cette condition n’est plus ve´rifie´e. La
vitesse de chute atteint beaucoup plus rapidement sa valeur d’e´quilibre. Dans ce cas, la traˆıne´e de





On en de´duit :
D ∼ gt2 (2.10)
Le globule e´clate ”en chute libre” ! Le gonflement est moins brutal que pre´dit par l’e´quation 2.8 ; en
particulier, la divergence en temps fini disparaˆıt.
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c. Le roˆle de la tension de surface
La formation des me´duses implique la formation d’une pellicule liquide, qui pre´sente une grande
surface. Il semblerait donc naturel, au premier abord, que les forces surfaciques soient importantes
et qu’elles stabilisent le globule. Mais aux grandes e´chelles ou` nous nous plac¸ons ici, ces forces
deviennent ne´gligeables devant l’aspiration de Bernoulli qui provoque l’inflation de la me´duse.
Le nombre de Weber construit en faisant le rapport de la force de Bernoulli ρaV
2D2 sur la force






Pour une goutte de 5 cm chutant a` 10 m.s−1 dans l’air, la force de Bernoulli vaut 25.10−2 N. La
force capillaire, elle, est de l’ordre de 25.10−4 N. Le nombre de Weber associe´ est donc de l’ordre
de 100. Les forces de tension superficielle ne sont donc plus capables, a` ces e´chelles de taille et de
vitesse, de re´sister aux de´formations impose´es par l’e´coulement.
d. Le globule gobeur
Nous pourrions penser a` un autre me´canisme de gonflement de la me´duse. Une ide´e tre`s simple
consisterait a` ce que la me´duse ramasse tout l’air se trouvant sur son passage. Supposons que la
”bouche” de la me´duse ait une surface constante, d’ordre D20. Sur un temps t, l’ouverture parcourt
une distance V t et collecte donc un volume d’air D20V t. Si la me´duse est sphe´rique, ce volume doit
eˆtre e´gal a` D3. Ainsi, la taille du globule gobeur doit obe´ir a` la loi de gonflement suivante :
D(t) ∼ (D20V t) 13 (2.12)
Dans cette description, la croissance de D diminue fortement au cours du temps, au contraire des
observations expe´rimentales (figure 2.3).
Si la bouche grossit au cours du gonflement, on peut attendre que sa surface soit d’ordre D2
au lieu de D20. Dans ce cas, la collecte de l’air se trouvant sur le passage conduit a` une variation
line´aire de D avec le temps :
D(t) ∼ V t (2.13)
Cette loi ne traduit pas l’acce´le´ration du gonflement observe´e expe´rimentalement. En outre, elle
pre´voit une vitesse de gonflement D˙ de l’ordre de V , tre`s supe´rieure a` ce que l’on trouve en pratique.
2.3 La me´duse singeant la grenouille...
... S’enfla si bien qu’elle creva [25]. La me´duse termine sa courte vie comme la grenouille de
la fable. L’e´quation 2.8 pre´dit la divergence de la taille de la bulle a` temps fini. Or, au cours du
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gonflement, la coquille liquide devient de plus en plus mince, et fragile. Un trou est nucle´e´, en ge´ne´ral
sur le haut de la me´duse (on devine que cet endroit sera en ge´ne´ral le plus mince). Par la suite, le
trou s’ouvre, et le film constituant la coquille e´clate comme une bulle de savon.
Fig. 2.5: E´clatement d’une me´duse. Un trou nucle´e´ sur le dessus de la goutte s’ouvre tre`s rapidement, laissant
seulement le bourrelet plus e´pais. Deux images conse´cutives sont se´pare´es d’une milliseconde. La largeur de chaque
image est d’environ 5 cm.
Un film liquide, du fait de son grand rapport surface sur volume, est peu favorable du point de
vue de l’e´nergie de surface. Il est donc me´tastable, si bien qu’un trou nucle´e´ dans sa surface s’ouvre
en ge´ne´ral rapidement (il existe des contre-exemples, voir en particulier Sandre et al. [89]).
Les liquides que nous avons utilise´s sont tre`s peu visqueux, si bien que la re´sistance a` l’e´clatement
est essentiellement d’origine inertielle. L’ouverture d’un trou dans une lame liquide par ce processus
capillaro-inertiel a e´te´ de´crit par Taylor et Culick [96, 22]. La force de tension de surface qui permet
l’ouverture est, par unite´ de longueur de trou, 2γ. Cette force permet de mettre en mouvement le
liquide collecte´ dans le film (d’e´paisseur e) et ramasse´ dans un bourrelet au bord du trou. Pour la
masse M(t) de liquide contenue dans le bourrelet, la deuxie`me loi de Newton1 [77] s’e´crit, par unite´




La masse de liquide avale´e par le bourrelet estM(t) = ρeR par unite´ de longueur du bourrelet. Ceci
conduit a` la loi de Taylor et Culick pour l’ouverture d’un film liquide d’e´paisseur e. Le bourrelet
1Lex II : Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressae, et fieri secundum lineam rectam qua vis
illa imprimitur. Soit, en franc¸ais moderne : ”Deuxie`me loi : L’acce´le´ration subie par un corps est proportionnelle a` la
re´sultante des forces qu’il subit, et dans la meˆme direction.”
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Pour nous, observer la dynamique d’e´clatement des me´duses est donc un moyen d’e´valuer
l’e´paisseur de leur coquille. Les coquilles d’eau centime´triques s’ouvrent typiquement en quelques

















Fig. 2.6: Rayon d’un trou s’ouvrant dans la coquille d’une me´duse. Le bord du trou parcourt 40 mm en environ 8 ms,
et se propage donc a` une vitesse de l’ordre de 5 m.s−1.
quelques me`tres par seconde. Ceci indique que l’e´paisseur du film d’eau constituant la me´duse,
donne´e par l’e´quation 2.15, vaut environ 2γ
ρV ∗2
∼ 10 µm. Nous n’avons pas mesure´ plus pre´cise´ment
l’e´paisseur de ces films. L’e´clatement est tre`s rapide (typiquement quelques millisecondes, soit au-
tant d’images), ce qui rend difficile la mesure propre d’une vitesse. De plus l’e´paisseur de´pend du
carre´ de la vitesse, si bien qu’une petite erreur sur la mesure de V ∗ entraˆıne un fort changement dans
l’e´valuation de e. L’e´valuation grossie`re de e nous apporte cependant un renseignement important
sur la structure des me´duses. Nous pouvons en effet maintenant e´valuer la quantite´ d’eau contenue
dans le film, qui est proportionnelle a` D2e, et vaut typiquement 10 mm3. Le volume total de ces
grosses gouttes est lui de l’ordre de D30, soit environ 100 mm
3. Nous apprenons ainsi que l’eau est
principalement contenue dans le bourrelet torique sur lequel repose la coquille.
2.4 Comment se de´barrasser des bourrelets ?
2.4.1 Instabilite´ cylindrique
Apre`s e´clatement de la coquille de la me´duse, il ne reste que le bourrelet, plus e´pais. Celui-ci
est torique (topologiquement parlant, au moins). Vu de pre`s, il est donc semblable a` un cylindre,
et sujet a` l’instabilite´ de Plateau-Rayleigh. Le bourrelet se casse ainsi en un chapelet de petites
gouttes, dont les tailles sont de l’ordre du rayon initial du cylindre (figure 2.7).
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Fig. 2.7: E´clatement d’une me´duse. Le film liquide s’ouvre d’abord comme une bulle de savon perce´e. Ensuite, le
bourrelet restant se brise en gouttelettes, par l’instabilite´ de Plateau-Rayleigh en une dizaine de millisecondes. Deux
images successives sont se´pare´es d’une milliseconde. (Cliche´s : Laurence Petitjean.)
Le rayon r du cylindre est dans nos expe´rience de l’ordre de 2 millime`tres. La tension de surface
du liquide est note´e γ et sa masse volumique ρ. Avec ces trois grandeurs, il n’est possible de construire
qu’un seul temps caracte´ristique, qui est
√
ρr3/γ.
On peut comprendre ce re´sultat de la fac¸on suivante : le moteur de l’instabilite´ de Plateau-
Rayleigh est la tension superficielle. La pression capillaire est de l’ordre de γ/r. Pour de´former le cy-
lindre, cette pression s’oppose a` l’inertie du liquide. Une pression d’origine inertielle est ρv2 (comme
dans le the´ore`me de Bernoulli, par exemple) ou` la vitesse v est typiquement r/τ . L’e´quilibre inertie-






Si le liquide utilise´ est de l’eau (γ ∼ 70 mN.m−1, ρ ∼ 1000 kg.m−3), ce temps vaut typiquement 10
ms pour r = 1 mm, ce qui est en bon accord avec les observations expe´rimentales.
A ce point, notre pluie artificielle n’e´volue plus beaucoup. Toutes les grosses gouttes ont e´te´
brise´es par l’action de l’air. Mais nous savons pourquoi les gouttes sont toujours petites dans une
pluie naturelle : les objets plus gros que la longueur capillaire sont instables. Si il arrivait qu’il se
forme une grosse goutte (par collision et coalescence de plusieurs petites gouttes, par exemple), elle
serait imme´diatement de´truite par l’e´coulement de l’air autour d’elle.
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2.4.2 Re´traction du tore
Pour diminuer au maximum son e´nergie de surface, un tore, comme n’importe quel objet, aurait
inte´reˆt a` se re´tracter entie`rement sur lui-meˆme et a` former une sphe`re. Nous pouvons donc imaginer
une de´stabilisation diffe´rente du bourrelet.
Deux longueurs caracte´risent un tore : le rayon R de la roue, et la largeur r du pneu, infe´rieure a`
R. La force capillaire tenant le pneu ferme´ sur lui-meˆme est proportionnelle a` γr (si on coupe le pneu,






. Le temps de re´traction du tore est donne´ par l’e´quilibre capillarite´-inertie :
γr ∼ ρr2R R
τ2tore
(2.17)











ou` τ est le temps de Plateau-Rayleigh (e´quation 2.16). La re´traction est donc beaucoup plus lente
que la de´stabilisation par le me´canisme de Plateau et Rayleigh. Elle n’est en effet pas observe´e dans
nos expe´riences.
2.5 La me´duse selon Leidenfrost
2.5.1 Tre`s grosse goutte en cale´faction
Si on fabrique une tre`s grosse goutte de Leidenfrost (centime´trique, de rayon supe´rieur a` 4κ−1),
celle-ci n’est pas stable. Elle est constamment perce´e par des bulles de gaz (figure 2.8). La vapeur
constituant le film protecteur situe´ sous la goutte remonte, et cre´e une chemine´e au centre de
la goutte par ou` elle s’e´chappe. Il s’agit en effet d’une situation ou` une phase liquide (de l’eau
par exemple) repose sur un film de gaz, moins dense. L’interface est alors sujette a` l’instabilite´
de Rayleigh-Taylor. Cette instabilite´, re´sultat d’une compe´tition entre la gravite´ et la tension de
surface, est responsable de l’apparition de gouttes d’eau sur un plafond humide, ou sous le couvercle
d’une casserole d’eau bouillante. Imaginons une perturbation de la surface de longueur d’onde λ
conduisant a` une e´le´vation δ de l’interface sous la goutte. La tension de surface s’oppose a` cette
de´formation avec une force γδ. Le poids de l’eau abaisse´ par la monte´e du gaz est de l’ordre de
ρgλ2δ. La perturbation se de´veloppe si la force capillaire est trop faible pour maintenir l’interface,
c’est-a`-dire si :
λ ≥ κ−1 (2.20)
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Fig. 2.8: Une tre`s grosse goutte de Leidenfrost, vue de dessus. Une bulle de gaz se cre´e sous la goutte et remonte,
formant une chemine´e. (Photo Anne-Laure Biance)
Un calcul complet conduit a` λ ≥ 7, 68κ−1. Si le diame`tre e´quatorial de la goutte est plus grand que
cette taille, le gaz peut donc s’e´chapper. Dans le cas de l’eau, 7, 68κ−1 ≃ 20 mm. Les gouttes de
Leidenfrost de diame`tre supe´rieur a` 20 mm sont effectivement instables [7].
Les grosses gouttes en chute libre prennent des formes re´miniscentes de celles observe´es dans
l’expe´rience de Leidenfrost. Comme au chapitre pre´ce´dent, le frottement de l’air et la gravite´
semblent jouer le meˆme roˆle. Cotton et Gokhale [19] montrent qu’une goutte d’eau en chute dans
l’air peut eˆtre stable pour un diame`tre e´quatorial valant jusqu’a` 9 mm alors que les gouttes en
cale´faction sont stables jusqu’a` des tailles 2 fois supe´rieures. Il se pourrait que le couplage avec
l’e´coulement soit susceptible de produire des vibrations du globule qui, si elles sont assez fortes,
peuvent conduire a` la rupture, et ceci en-dessous du seuil de de´veloppement d’une instabilite´ du
type Rayleigh-Taylor.
2.5.2 Cas des tre`s tre`s grosses gouttes
Lorsqu’on met en cale´faction une flaque d’une dizaine de centime`tres, dimension tre`s grande
devant la taille critique de l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor, on observe l’apparition de nombreuses
chemine´es, se´pare´es par une distance de l’ordre de quelques fois la longueur capillaire. Ceci sugge`re
qu’il pourrait exister le meˆme type de phe´nome`ne dans le cas de flaques en chute dans l’air. Cette
situation est difficile a` re´aliser en pratique. Mais nous avons en effet observe´ que les plus gros objets
peuvent autoriser le gonflement de plusieurs poches d’air dans une meˆme goutte. La figure 2.9
montre un cas de me´duses siamoises : deux me´duses se forment dans une meˆme goutte, dont la taille
initiale, de l’ordre de 3 cm, est suffisamment grosse pour permettre le de´veloppement d’une double
instabilite´. Cette expe´rience confirme le sce´nario ”a` la Rayleigh-Taylor” propose´ pour comprendre
la formation des me´duses. Notons que pareilles aux me´duses simples, les me´duses siamoises sont
aussi instationnaires et qu’elles explosent en engendrant des myriades de fragments.
42 CHAPITRE 2. INSTABILITE´ DES GLOBULES
Fig. 2.9: Une goutte d’un diame`tre e´quatorial initial de 3 cm donne naissance a` des me´duses siamoises. La vitesse de
chute vaut ici 7,8 m.s−1. Les photos sont prises aux temps t = 0, 10, 13 et 20 ms.
2.6 Me´duses savonneuses et naissance des bulles
En ajoutant du savon de vaisselle a` l’eau utilise´, nous avons observe´ le meˆme genre d’objets.
Toutefois, les films cre´e´s sont beaucoup plus robustes, graˆce a` la pre´sence de surfactants. On observe
moins d’e´clatement de me´duses. Il arrive meˆme que de ve´ritables bulles de savon se forment.
Les films cre´e´s dans des gonflements en mode me´duse e´tant beaucoup plus re´sistants, on pourrait
attendre des objets qui se gonflent plus, avec des films plus minces, d’une e´paisseur de l’ordre du
micron. En pratique, les bulles produites ne semblent pas beaucoup plus grosses que les me´duses.
Le me´canisme de formation pourrait eˆtre le meˆme que dans le cas ou` on souﬄe des bulles. D’abord,
un film a` caracte`re cylindrique se forme. Sous l’effet de la tension de surface, comme tout cylindre
liquide, il finit par se pincer et se refermer, comme le montre la figure 2.10.
Fig. 2.10: Un courant d’air souﬄe vers le haut sur un anneau a` bulles de savon, sur lequel un film est tendu. Celui-ci
se gonfle d’abord sous une forme allonge´e, puis se pince, pour former une bulle libre. Les deux premie`res images sont
se´pare´es de 33 ms, les suivantes de 8 ms. Le diame`tre exte´rieur de l’anneau vaut 34 mm.
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2.7 Syste`mes bidimensionnels
2.7.1 Gouttes flottantes
Au Japon, K. Nagai [76] a re´alise´ une expe´rience pre´sentant une phe´nome´nologie proche de ce
que nous avons pu observer, mais a` deux dimensions. L’expe´rience est la suivante : on de´pose une
goutte de pentanol sur de l’eau sature´e en pentanol. Cette goutte reste a` la surface du bain aqueux,
ou` elle est en quelque sorte confine´e a` deux dimensions. On observe alors une mise en mouvement
spontane´ de la goutte par effet Marangoni solutal. Les petites gouttes ont un mouvement erratique,
et restent rondes. Les gouttes plus grosses choisissent une direction de mouvement et s’y tiennent
tant qu’un bord ne vient pas les perturber. Ces gouttes sont perturbe´es par leur e´coulement : on
observe qu’elles s’allongent dans la direction perpendiculaire a` leur mouvement, brisant ainsi la
syme´trie initiale. Les plus gros objets, comme dans notre expe´rience, ne sont pas stables : ils se
cassent jusqu’a` atteindre une taille suffisamment faible pour supporter l’influence de l’e´coulement.
Il est inte´ressant de noter que le mode de cassure n’est pas sans rappeler les me´duses.
Fig. 2.11: A` gauche, une petite goutte de pentanol pose´e sur de l’eau sature´e en pentanol reste ronde et a un mouvement
erratique. A` droite, une goutte plus grosse choisit une direction (indique´e par la fle`che) et se de´place en ligne droite.
Le volume vaut 10 µL, et la vitesse est de l’ordre de 4 cm.s−1. L’e´coulement de´forme la goutte, qui s’allonge dans la
direction perpendiculaire a` sa vitesse. (Photos : K. Nagai)
Les vitesses en jeu sont de l’ordre du centime`tre par seconde, et les tailles sont millime´triques a`
centime´triques. Les nombres de Reynolds sont de l’ordre de 100. Il est donc a` nouveau raisonnable
de conside´rer que l’inertie est importante dans le proble`me. Nous pouvons essayer de comparer cette





ou` ρ est la masse volumique de l’eau, et γ une tension interfaciale. Avec les nombres donne´s plus
haut, qui correspondent a` une goutte allonge´e mais stable, on trouve que le nombre de Weber
typique dans ces expe´riences est de l’ordre de :
We ∼ 10
3 × 0, 052 × 0, 01
0, 02
∼ 1 (2.22)
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Fig. 2.12: Une grosse goutte de pentanol (en noir) pose´e sur de l’eau sature´e en pentanol se de´stabilise, et se brise en
petits fragments sous l’influence des e´coulements. Le mode de rupture rappelle les formes de me´duses observe´es pour
les grosses gouttes en chute dans l’air. (Photos : K. Nagai)
Les effets inertiels et capillaires sont donc comparables, et on attend donc bien des de´formations
dans cette expe´rience.
2.7.2 Bulles confine´es
Dans l’ide´e de voir si nous retrouvions une phe´nome´nologie similaire a` celle des gouttes d’eau,
nous avons re´alise´ une expe´rience de bulles confine´es a` deux dimensions. Deux plaques de verre
paralle`les et se´pare´es de deux millime`tres sont immerge´es dans l’eau. A` l’extre´mite´ infe´rieure de cette
cellule, nous injectons des bulles d’air de diffe´rentes tailles. Nous observons dans cette expe´rience
des formes proches de celle vues pour des bulles d’air a` 3 dimensions.
Les petites bulles sont effectivement dans un environnement tridimensionnel, elles se comportent
donc comme telles. Les plus petites ont une trajectoire rectiligne, en accord avec ce que l’on attend
pour des bulles de diame`tre infe´rieur a` 1,8 mm [73] (des bulles plus grosses a` 3 dimensions ont une
trajectoire he´lico¨ıdale du fait de l’interaction avec leur sillage instationnaire).
Lorsque la taille des bulles devient de l’ordre de l’e´paisseur entre les plaques (2 mm dans notre
expe´rience), les parois se font sentir, en e´crasant les bulles. Dans le plan des parois, les objets sont
toujours ronds, mais leur dynamique est affecte´e. La friction visqueuse est plus importante, et la
vitesse d’ascension des bulles chute : elle passe de 16 a` 13 cm.s−1 lorsque leur rayon e´quivalent passe
de 1 a` 2 mm. Par ailleurs, on remarque que les trajectoires des ces bulles oscillent (figure 2.13), avec
un zig-zag qui rappelle la trajectoire he´lico¨ıdale observe´e a` trois dimensions.
Les grosses bulles ont une tendance a` l’aplatissement (figure 2.14), mais certaines e´voquent
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Fig. 2.13: Positions successives occupe´es par une bulle d’un diame`tre e´quatorial de 8 mm confine´e entre deux plaques.
20 ms se´parent deux positions successives. La bulle a une trajectoire oscillante, similaire a` l’he´lice observe´e a` 3
dimensions.
Fig. 2.14: Des bulles d’air dans de l’eau confine´e entre deux plaques de verre verticales se´pare´es de 2 mm. Les plus
petites bulles restent rondes, les autres sont allonge´es horizontalement. La barre noire repre´sente 20 mm.
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plutoˆt la forme de calotte sphe´rique observe´e a` 3 dimensions. Les plus gros objets tendent a` se
scinder en plusieurs petits. Ils peuvent se couper pre`s de leur milieu ou laˆcher une petite bulle a`
leur extre´mite´.
Le confinement entre deux parois devrait rapprocher du cas des bulles confine´es dans un tube.
Dans ce cas, la dissipation a lieu essentiellement a` l’avant et a` l’arrie`re de la bulle, dans les me´nisques.
Ainsi, nous devrions eˆtre en mesure de controˆler la friction, en jouant par exemple sur l’espacement
entre les plaques.
On a remarque´ que le volume des gouttes augmente le´ge`rement au cours des expe´riences. Ceci
est duˆ a` la diminution de la pression hydrostatique dans le liquide au cours de la monte´e. Les
observations se font dans les 50 cm sous la surface du bain d’eau. La pression y de´passe donc
d’environ 5% la pression atmosphe´rique. Les variations du volume des bulles de gaz sont donc du
meˆme ordre. Les variations de la force motrice sont donc ne´gligeables ici.
2.7.3 Et a` une dimension
Une e´tape de plus dans le confinement consiste a` enfermer les bulles dans un tube rempli de
liquide. Sous l’influence d’une diffe´rence de pression entre l’avant et l’arrie`re, un tel index de gaz
se de´place dans le tube. Ce proble`me a e´te´ aborde´ en particulier par Taylor [23] en 1950. En 1961,
Bretherton [12] s’est inte´resse´ au cas des bulles dans le tubes en mouvement a` faible nombre de
Reynolds. Les parois influent alors fortement sur le frottement visqueux. Les e´coulements a` l’avant
et a` l’arrie`re de la bulle controˆlent le mouvement. Entre les extre´mite´s, le tube est recouvert d’un
film liquide tre`s mince, qui est pratiquement immobile. Bien suˆr, du fait de la pre´sence de murs, plus
aucun allongement n’est possible perpendiculairement au mouvement. Il est alors possible d’observer
des bulles stables de volume arbitrairement grand.
2.8 Conclusion
Nous avons vu dans ce chapitre que les plus grosses gouttes, lors de leur chute dans l’air,
sont de´truites par l’interaction avec l’e´coulement environnant. Nous avons observe´ le mode de
de´stabilisation en me´duse. Un mode`le fonde´ sur le the´ore`me de Bernoulli de´crit la dynamique du
gonflement de ces objets spectaculaires. Le paralle`le fait au chapitre pre´ce´dent avec le phe´nome`ne
de Leidenfrost s’applique aussi a` ces grosses gouttes. En particulier, le me´canisme initial de l’insta-
bilite´ semble de la meˆme famille que celui de l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor. En conse´quence, de
tre`s grosses gouttes voient plusieurs poches se former et gonfler, avant d’exploser. Il serait amusant
de voir si une goutte plus grosse encore (forme´e dans une baudruche qu’on e´clate) engendre de
nombreuses poches d’air.
Les bulles d’air dans les liquides pre´sentent des formes se rapprochant de celles des gouttes de
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pluie. Une petite bulle qui monte par gravite´ dans un bain reste ronde. Les bulles plus grosses tendent
a` s’aplatir dans la direction perpendiculaire a` leur mouvement. Les plus grosses bulles se brisent
spontane´ment. Il est donc tentant d’essayer d’analyser le proble`me avec les meˆmes ingre´dients que
dans le cas des gouttes en chute libre. L’analogie se limite cependant a` ces ressemblances qualitatives.
Les lois de vitesse sont par exemple assez diffe´rentes dans les deux situations. En particulier, meˆme
pour des nombres de Reynolds assez e´leve´s (500), la vitesse d’ascension reste proportionnelle au
carre´ du rayon des bulles, comme dans le cas visqueux [59]. Ceci est lie´ a` la nature fluide de
l’interface eau/air. L’eau qui s’e´coule autour de la bulle voit une interface fluide, ce qui re´duit
fortement l’extension de la zone turbulente dans le sillage de la bulle. Par ailleurs, la trajectoire
d’un petite bulle, du fait de l’interaction avec son sillage, est souvent he´lico¨ıdale. Les plus gros
objets sont e´galement assez diffe´rents, en forme de calotte de sphe`re [106]. Les dauphins, et meˆme
certains plongeurs, ont remarque´ qu’il est possible de fabriquer des bulles toriques [67]. Bonometti
et Magnaudet [9] se sont re´cemment inte´resse´s au passage de la calotte sphe´rique au tore. Les objets
extreˆmes sont dans ce cas assez semblables a` ce qu’on observe pour les gouttes : une coquille plus
ou moins ronde au de´part, et un bourrelet torique a` la fin. Cependant, il ne faut ici probablement
pas voir beaucoup plus qu’une co¨ıncidence de formes. Les me´canismes physiques produisant ces
formes sont assez diffe´rents dans les deux proble`mes. La stabilite´ des gros objets est, semble-t-il
aussi, diffe´rente. Des bulles centime´triques peuvent eˆtre stables, au contraire de gouttes de meˆme
taille dans l’air. Les bulles toriques d’un rayon de l’ordre de 10 cm peuvent exister pendant plusieurs
secondes.
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E´pilogue : gouttes et larmes
Les formes traditionnellement attribue´es aux gouttes de pluie sont fantaisistes. Ces repre´sentations
viennent surtout du fait qu’une visualisation directe des gouttes en chute libre a longtemps e´te´ tre`s
difficile. Les visions artistiques de la pluie ne sont pourtant pas purement imaginaires, mais doivent
provenir de situations ou` les gouttes sont aise´ment observables. Si on photographie une pluie avec un
temps de pose un peu trop long, on observera sur l’image des traces rectilignes : les trajectoires des
gouttes. Les gouttes d’eau au contact des solides e´voluent plus lentement, et sont plus accessibles
a` l’observation directe. Les gouttes qui tombent d’un robinet, par exemple, prennent une forme de
larme peu avant leur de´tachement. La forme de larme est e´galement celle adopte´e par une goutte
d’eau de´valant un solide : une larme qui coule sur une joue peut former une pointe. Lors d’une
averse, la pluie qui tombe sur une vitre ruisselle. Les gouttes qui de´valent ressemblent la` aussi a` des
larmes, pointues a` l’arrie`re [37]. La figure 2.15 montre une goutte d’huile silicone 100 fois plus vis-
Fig. 2.15: Une goutte d’huile silicone 100 fois plus visqueuse que l’eau descend un plan incline´. A` vitesse suffisamment
e´leve´e (ici environ 15 mm.s−1), une pointe se de´veloppe a` l’arrie`re. La largeur de la goutte est d’environ 2 mm. (Photo
tire´e de [37].)
queuse que l’eau pose´e sur un plan incline´e. Lorsqu’elle de´vale le plan suffisamment vite, la goutte se
de´forme, et une pointe se de´veloppe a` l’arrie`re. On comprend donc ici quelle peut eˆtre l’audacieuse
extrapolation faite, dont la faiblesse est de confondre friction visqueuse (pertinente pour la larme,









”Les trop travaille´es parmi ces bulles
e´clatent et retombent en gouttes d’eau.” [83]
Nous avons vu avec l’e´clatement des me´duses (chapitre 2) un exemple de la dynamique d’ex-
plosion d’un film liquide mince et tre`s peu visqueux. L’ouverture du film, induite par la tension
superficielle, est mode´re´e par l’inertie du liquide constituant le film. Ce me´canisme, propose´ par
Taylor et Culick [22, 96] vers 1960, a e´te´ valide´ notamment par les expe´riences de Mysels sur les
films de savon [70, 36]. De cette fac¸on, on explique e´galement la forme des nappes liquides, telles
qu’on peut les observer en plac¸ant une cuille`re sous un robinet d’eau (voir par exemple [15]). Dans
des situations ou` le film est constitue´ d’un liquide tre`s visqueux, la loi d’e´clatement est change´e par
cette nouvelle source de dissipation, comme le montrent Debre´geas [27] et Brenner [11]. La force
motrice peut aussi eˆtre modifie´e dans le cas ou` le film est initialement sous contrainte : c’est le cas
des membranes e´lastiques (ballons de baudruche) et de certains films polyme`res [104].
L’environnement peut aussi jouer un roˆle pre´ponde´rant dans la dynamique de ces films. Si
le milieu autour du film est beaucoup plus dense ou visqueux que le liquide, on comprend que
le mouvement de la nappe sera contrarie´. Ces dynamiques plus lentes, moins documente´es, ont
pourtant une grande importance pratique. Un cas extreˆme est celui du de´mouillage d’un film mince
sur un substrat solide. La paroi impose alors a` sa surface une vitesse nulle et une condition de
mouillage particulie`re, qui de´terminent la dynamique du de´mouillage [87].
Dans cette partie, nous de´crivons le vieillissement ou l’e´clatement de films fluides sous l’influence
de l’atmosphe`re environnante. Dans le chapitre 3, issu d’un travail commun avec Ste´phane Dorbolo,
nous nous inte´ressons au vieillissement des antibulles sous l’effet de la gravite´. Le chapitre 4 traite de
l’e´clatement de films fluides baignant dans une atmosphe`re visqueuse. Ce syste`me existe en pratique
quand il y a coalescence dans des e´mulsions d’huile dans l’eau, comme la mayonnaise : des gouttes
visqueuses sont se´pare´es par des films d’eau susceptibles de se rompre et en ge´ne´ral stabilise´es par
des tensioactifs. Nous proposons un mode`le de´crivant les vitesses d’ouverture de trous dans ces films.
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3.1 Introduction
Notre sujet de de´part est a` nouveau la sphe`re, creuse cette fois. La bulle de savon est un e´phe´me`re
familier. Sujet de peintures, par Chardin, Manet et Teniers, ou des re´cre´ations scientifiques de Tom
Tit [99], elle est constitue´e d’une mince pellicule d’eau savonneuse qui englobe de l’air, et qui est
entoure´e d’air. Dans ce chapitre, nous nous inte´ressons a` la vie d’un parent de la bulle de savon :
l’antibulle. Cette dernie`re, comme son nom l’indique, est le ne´gatif de la bulle : elle est constitue´e
d’une coquille d’air qui entoure un globule liquide, le tout baignant dans le liquide. La premie`re
observation d’une antibulle rapporte´e dans la litte´rature remonte a` Hughes et Hughes en 1932 [44].
Connett lui a donne´ son nom plus tard [95].
Plusieurs dispositifs conduisent a` la production d’antibulles. Hugues et Hugues [44] trempent un
morceau de savon dans de l’eau, et laissent ensuite goutter l’eau exce´dentaire quelques centime`tres
au-dessus de la surface du bain. Ils produisent ainsi des gouttes qui flottent a` la surface et, en
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plus petite quantite´, des antibulles de rayon millime´trique. Tufaile et Sartorelli [102] observent la
formation d’antibulles en injectant avec un tube de l’air dans des solutions de glyce´rol. Les bulles
e´mises successivement interagissent et, sous certaines conditions, coalescent et forment des antibulles
de 5 mm de diame`tre environ. Dans le meˆme esprit, nous avons pu observer la formation d’antibulles
dans un bain d’huile silicone. Un jet d’huile impactant suffisamment rapidement sur ce bain entraˆıne
autour de lui une gaine d’air. Parfois, celle-ci se de´sagre`ge sous forme d’antibulles (figure 3.1). Les
antibulles ainsi forme´es ne vivent que quelques secondes.
Fig. 3.1: Formation d’antibulles lors de l’impact d’un jet d’huile sur un bain d’huile. Si la vitesse d’impact est
suffisamment e´leve´e, le jet entraˆıne autour de lui une gaine d’air (a). Il arrive que celle-ci se referme (b). Le liquide
gonfle alors un globule, qui finalement se de´tache du jet, donnant naissance a` une antibulle (c). L’air constituant la
coquille tend a` monter par gravite´ et produit un renflement au sommet de l’antibulle qui elle-meˆme remonte, pousse´e
par Archime`de (d). Le diame`tre du jet vaut environ 500 µm.
Ste´phane Dorbolo produit des antibulles dont le temps de vie est nettement plus long (plusieurs
minutes) de la manie`re suivante. Le liquide est une solution de tensioactif dans l’eau, de l’hexa
e´thyle`ne glycol mono n-dode´cyl e´ther (C12E6) a` 10
−3 mol.L−1. En versant de´licatement cette solu-
tion sur un bain du meˆme me´lange, il est possible (avec un peu de doigte´) de de´poser une goutte
sans qu’elle coalesce, puis de la faire couler pour obtenir une antibulle. Les tailles des objets obtenus
vont du millime`tre a` quelques centime`tres. Du fait qu’elles sont constitue´es essentiellement d’eau,
les antibulles ne remontent que tre`s lentement vers la surface, ce qui permet de les repe´rer et de les
suivre facilement.
3.2 Dynamique de Reynolds
3.2.1 Un drainage par gravite´
Les antibulles sont encore plus e´phe´me`res que leurs syme´triques. Les bulles vieillissent parce
qu’elles sont soumises a` la gravite´ : le film d’eau constituant la bulle s’e´coule vers le bas et s’amincit
au sommet de la bulle. Dans des conditions usuelles, l’e´vaporation contribue aussi beaucoup au
vieillissement. Mais si on la prote`ge de l’e´vaporation, une bulle de savon peut vivre presque infini-
ment. Lors des phases ultimes de l’amincissement, les contre-ions associe´s aux mole´cules de savon
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situe´es a` la surface sont concentre´s entre les deux parois du film liquide. Ceci donne naissance a`
une pression osmotique qui s’oppose au drainage et stabilise la bulle de savon. Un film de savon
peut donc s’amincir jusqu’a` une e´paisseur d’e´quilibre me´tastable. Nous supposons que ce me´canisme
n’existe pas pour les antibulles, l’air de la coquille ne contenant pas de charge. Le drainage est alors
ine´luctable.
Le temps de vie d’une antibulle, mesure´ expe´rimentalement par Ste´phane Dorbolo, est typi-
quement de l’ordre de quelques minutes. Ceci peut paraˆıtre e´tonnamment long au premier abord.
Pour que l’antibulle meure, il suffit en effet que la goutte liquide interne tombe de quelques microns
pour coalescer avec le liquide externe. Pour descendre, le globule doit pourtant chasser l’air du film
microscopique qui l’entoure, ce qui n’est pas imme´diat. Le film est en effet tre`s mince, ce qui freine
le passage de l’air.
Nous supposerons que les interfaces interne et externe de la coque d’air restent quasi-sphe´riques
tout au long du drainage et que la situation est a` syme´trie de re´volution. Nous utilisons les notations




Fig. 3.2: Sche´ma d’une antibulle : une mince couche d’air entoure une goutte liquide, et le tout est plonge´ dans un
bain du meˆme liquide.
Au point repe´re´ par l’angle θ, l’e´paisseur de la coquille d’eau est e(θ, t). Nous nous plac¸ons dans
l’approximation de lubrification. Comme montre´ sur la figure 3.3, l’axe Ox est de´fini localement
comme l’intersection du plan de syme´trie et du plan tangent au film d’air, contenant le point
conside´re´. Oy est la normale au film d’air.








ou` η0 est la viscosite´ de l’air. Le gradient de pression est impose´ par l’exte´rieur et lie´ a` la gravite´ :
dP
dx
= −ρg sin θ (3.2)
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xy
O
Fig. 3.3: De´finitions des notations utilise´es dans la description du drainage des antibulles.
Compte-tenu de la pre´sence de tensio-actifs, les interfaces sont rigidifie´es [107]. Les conditions aux
limites associe´es aux e´quations du drainage sont donc les suivantes :
v(y = 0) = 0 (3.3)
v(y = e(θ, t)) = 0 (3.4)





(ye(θ, t)− y2) (3.5)




v(θ, y)2piR sin θdy (3.6)





Pour connaˆıtre l’e´volution de l’e´paisseur de la coquille, nous e´crivons un bilan de matie`re sur la
tranche d’air situe´e a` la latitude θ :
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ou` e0 l’e´paisseur initiale de la coquille. A` temps long, e devient tre`s petit devant e0 et l’e´paisseur
de´croˆıt comme 1/
√
t. Ce type de dynamique est connu sous le nom d’amincissement de Reynolds.





La loi d’e´chelle pour ce temps de drainage se retrouve facilement. La diffe´rence de pression hydrosta-
tique a` l’origine du drainage est de l’ordre de ρgR, et s’applique sur la section de la fente constitue´e
par l’espace entre le globule inte´rieur et le liquide exte´rieur. Cette surface e´tant proportionnelle a`
eR, la force vaut donc typiquement ρgR2e. La re´sistance au drainage est d’origine visqueuse : la
contrainte cre´e´e par l’e´coulement de l’air dans le film est d’ordre η0V/e et s’applique sur la surface
R2 de la sphe`re. L’air est draine´ sur une distance R pendant un temps τ . La force visqueuse est
donc d’ordre η0R
3/eτ . En e´quilibrant les deux forces, on obtient une loi d’e´chelle pour le temps de




Il est a` noter que l’e´paisseur e a` conside´rer dans cette expression est celle atteinte a` la fin du
drainage, et non l’e´paisseur typique d’une antibulle au moment de sa formation. Le drainage est
en effet tre`s ralenti aux petites e´paisseurs, et l’antibulle passe donc la majeure partie de sa vie a`
e´paisseur faible.
Lorsque l’e´paisseur atteint 100 nm, les forces de van der Waals se font sentir : elles tendent
a` plaquer les interfaces l’une contre l’autre, et conduisent donc a` l’e´clatement du film d’air. Pour
une antibulle centime´trique et une e´paisseur finale de l’ordre de 100 nm, l’e´quation 3.13 donne
un temps de vie τ de l’ordre de 6000 s. Ce temps est comparable aux plus grandes dure´es de
vie mesure´es expe´rimentalement. Toutefois, le plus souvent, la mort de l’antibulle (par explosion)
apparaˆıt significativement plus toˆt, et nous discuterons au paragraphe 3.3 une cause possible de
vieillissement pre´mature´.
3.2.2 Une e´paisseur quasiment homoge`ne sous la goutte
Pour de´terminer le temps de vie d’une antibulle, nous n’avons regarde´ le comportement du film
d’air qu’au voisinage de θ = 0. On peut en fait montrer [20] que l’e´quation 3.10 admet des solutions
autosimilaires de la forme suivante :



























c(θ) de´pend tre`s peu de θ, ce qui justifie que nous ne conside´rions que ce qui se passe en θ =
0. Qualitativement ce re´sultat s’explique par le fait que la vitesse de drainage de l’air est tre`s
de´pendante de l’e´paisseur du film. Une zone un peu plus mince que les autres e´volue donc tre`s
lentement, ce qui laisse le temps aux re´gions plus e´paisses de s’amincir aussi. L’e´paisseur du film
tend donc a` s’homoge´ne´iser sous le globule interne. L’air draine´ vient e´paissir le film au sommet de
l’antibulle. Un renflement apparaˆıt ainsi souvent au poˆle nord (figure 3.4).
Fig. 3.4: Antibulles dans un bain d’huile silicone 100 fois plus visqueuse que l’eau. L’air draine´ par gravite´ forme un
renflement au sommet des antibulles.
3.2.3 Remarque
A` l’interface entre deux fluides, la contrainte visqueuse est continue. La contrainte visqueuse
dans le film d’air de l’antibulle est de l’ordre de η0∆V/e, ou` η0 est la viscosite´ de l’air, et ∆V la
diffe´rence de vitesse entre l’inte´rieur et la frontie`re externe du film d’e´paisseur e. A` l’exte´rieur et a`
l’inte´rieur de l’antibulle, les e´coulements se font sur une e´chelle qui est le rayon R de l’antibulle. La
contrainte y est donc de l’ordre de ηVeau/R, η e´tant la viscosite´ de l’eau et Veau la vitesse typique











10−5 × 10−2 ∼ 10
−2 (3.19)
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Il semble donc que les e´coulements dans l’eau pourraient eˆtre tre`s importants : le film d’air devrait
entraˆıner le liquide environnant. Du point de vue du film d’air, ceci implique la possibilite´ d’un
glissement fort aux parois, acce´le´rant beaucoup le drainage. En pre´sence de tensioactifs cependant,
la surface est rigidifie´e. Une advection de la surface par un e´coulement de l’eau exte´rieure au film cre´e
un gradient de la concentration surfacique des mole´cules tensioactives qui s’oppose a` l’e´coulement.
Ceci justifie les conditions aux limites choisies pour l’e´quation 3.1 re´gissant le drainage.
Les temps de vie mesure´s expe´rimentalement sont de l’ordre de la minute pour les antibulles
fabrique´es dans des solutions d’eau savonneuse. Mais dans l’huile silicone 100 fois plus visqueuse
que l’eau (en l’absence de tensioactifs), le temps de vie que nous avons pu mesurer est beaucoup
plus faible, de l’ordre de quelques secondes. Couder et al. [20] s’inte´ressent a` l’e´volution de gouttes
d’huile centime´triques pose´es sur des bains du meˆme liquide. Il constatent que le temps de vie d’une
goutte devient tre`s court lorsque la viscosite´ du liquide utilise´ est plus faible que 100 mPa.s. D’apre`s
l’e´quation 3.18, en l’absence de tensioactifs, les vitesses des e´coulements dans le liquide et dans le
film d’air sont comparables lorsque la viscosite´ du bain est de l’ordre de η0R/e, qui vaut pre´cise´ment
100 mPa.s pour un film d’e´paisseur microme´trique et une goutte centime´trique.
3.3 Gouttie`res de drainage
L’e´paisseur du film d’air constituant la coquille des antibulles est typiquement microme´trique,
ce qui permet un sondage par des moyens optiques. L’e´clairage d’une antibulle avec une lampe
a` sodium (longueur d’onde 588 nm) produit des franges d’interfe´rences qui re´ve`lent les variations
d’e´paisseur de la membrane d’air. La figure 3.5 montre une antibulle vue par en dessous. D’apre`s
ce qui a e´te´ e´crit jusqu’ici, cette figure devrait eˆtre invariante par rotation. Or ce n’est pas le cas,
les franges sont aligne´es radialement dans certaines zones. Ces figures trahissent donc l’existence
de rides ou de canaux radiaux, susceptibles d’acce´le´rer le vieillisement des antibulles. L’existence
de ces canaux est confirme´e par une image prise apre`s la mort de l’antibulle. Lors de l’e´clatement,
des bulles microscopiques (leur rayon est proche de l’e´paisseur du film) restent dans le liquide. On
observe que ces bulles ne sont pas re´parties de manie`re homoge`ne. Elles sont au contraire regroupe´es
selon des filaments, vestiges des canaux.
3.3.1 Pourquoi les rides acce´le`rent-elles le vieillissement ?
La pre´sence de canaux plus e´pais que la coquille permet de chasser tre`s efficacement l’air consti-
tuant la paroi de l’antibulle. En effet, pour une diffe´rence de pression donne´e, le de´bit d’air a` travers
un film, ou un tube fin, varie tre`s fortement avec la taille du conduit (comme l’e´paisseur au cube
pour un film, et comme la puissance 4 du rayon pour un tube).
Le volume d’air compris initialement entre deux gouttie`res est de l’ordre de eRλ ou` λ est la
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Fig. 3.5: Une antibulle vue du dessous, juste avant (a` gauche) et juste apre`s son e´clatement. A` gauche, les franges
d’interfe´rences ne sont pas circulaires, re´ve´lant l’existence de gouttie`res radiales plus e´paisses que le film. Apre`s
e´clatement, des microbulles aligne´es sont les vestiges des canaux.
distance inter-gouttie`res. Le volume d’une gouttie`re est de l’ordre de r2R ∼ λeR, ou` r est le rayon
des veines de drainage. Le temps de drainage par gravite´ est a` nouveau donne´ par un e´quilibre entre





La vitesse de drainage est de l’ordre de R/τ ′, si bien que le temps de drainage vaut typiquement :




τ ′ ∼ τ e
λ
(3.22)
Or, les e´paisseurs des films sont nettement plus petites que la distance entre les gouttie`res, d’un
facteur au moins 1000. Une fois que l’air a pu atteindre un de ces canaux, il sera donc e´vacue´ en
un temps quasiment nul a` l’e´chelle du temps de vie de l’antibulle. Ce dernier sera donc controˆle´ par
le temps ne´cessaire pour atteindre un canal. Ces conduits jouent le meˆme roˆle que les bordures de
Plateau, qui drainent le liquide dans une mousse.
Pour conduire a` l’e´clatement, le drainage de l’air doit donc se faire sur une distance qui est λ et





Expe´rimentalement, on observe que λ est millime´trique. Ceci rame`ne le temps de drainage a` quelques
minutes, en meilleur accord avec les expe´riences.
3.4. E´CLATEMENT 63
3.3.2 Drainage de van der Waals
Lorsque l’e´paisseur du film d’air devient suffisamment faible, le drainage est controˆle´e par les
interactions de van der Waals entre les parois d’eau se faisant face. La pression de van der Waals
vaut A/6pie3 ou` A est la constante de Hamaker du syste`me eau-air-eau. Cette pression varie sur
l’e´chelle de taille λ des gouttie`res de drainage. Le gradient de pression moteur est donc de l’ordre
de A/6pie3λ. La re´sistance visqueuse a la meˆme forme que pour le drainage gravitaire. L’e´quilibre






Au contraire du temps de drainage sous gravite´, τvdW diminue au fur et a` mesure de l’amincissement









Pour A = 10−20 J, ρ = 1000 kg.m−3 et λ = 1 mm, on trouve e∗ ∼ 100 nm. Pour cette e´paisseur, le
temps de drainage attendu est de 100 s, en accord avec les expe´riences.
Remarquons que nous avons utilise´ l’expression des interactions de van der Waals valable a` courte
distance (infe´rieure a` 100 nm environ). Au-dela` de 100 nm, les effets de propagation deviennent
important, et la variation de l’interaction avec la distance est modifie´e. Nous n’avons pas tenu
compte de cet effet ici, car les distances en jeu sont de l’ordre de la taille a` laquelle la transition a
lieu.
3.4 E´clatement
Lorsque le film d’air constituant l’antibulle devient suffisamment mince, des trous peuvent eˆtre
nucle´e´s. Sous l’action de la tension de surface, le film d’air, qui posse`de un grand rapport surface
sur volume, e´clate. L’e´paisseur critique du film d’air est probablement de l’ordre de la porte´e des
interactions de van der Waals, soit une centaine de nanome`tres.
Les deux fluides en pre´sence sont tre`s peu visqueux, et on observe que les vitesses typiques
d’e´clatement des antibulles sont tre`s e´leve´es. Une antibulle centime´trique e´clate en quelques dizaines
de millisecondes. Les vitesses sont donc de l’ordre du me`tre par seconde. On attend donc que la
re´sistance a` l’e´clatement soit d’origine inertielle. Ce type de processus est semblable a` l’ouverture
d’un trou dans une nappe liquide comme un film de savon. Nous avons de´ja` mentionne´ au chapitre
2 la loi de Taylor et Culick [96, 22] pour ce genre d’e´clatement. L’ouverture d’un trou dans un film
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Cette vitesse de´pend un peu de l’e´paisseur du film. Pour e = 1 µm, ρ = 1000 kg.m−3 et γ = 5.10−2
mN.m−1, on trouve V ∼ 10 m.s−1. Cette valeur surestime les re´sultats expe´rimentaux, plutoˆt de
l’ordre de 1 m.s−1 [29].
Si la loi d’e´chelle de Taylor et Culick reste valable, le coefficient nume´rique sera sans doute
modifie´ dans le cas des antibulles. La force motrice de l’e´clatement est inchange´e, mais la re´sistance
est diffe´rente : la masse mise en mouvement lors de l’e´clatement n’est plus constitue´e par le film,
mais par le milieu exte´rieur. Meˆme si la masse et la vitesse du liquide mis en mouvement ne sont
pas clairement de´finies, l’ordre de grandeur attendu pour V sera cependant le meˆme que pour
l’e´clatement d’un film de savon usuel.
Par ailleurs, il est aussi possible que nous soyons a` la limite du re´gime inertiel. Pour un film de








Il est donc possible que la dissipation visqueuse ne soit pas ne´gligeable. Mysels [74] a montre´ que la
formule de Taylor et Culick surestime fortement la vitesse d’e´clatement des films de savon d’e´paisseur
infe´rieure a` 100 nm, ce qu’il interpre`te comme e´tant lie´ a` la densite´ et a` la viscosite´ de l’atmosphe`re
dans laquelle les films e´clatent.
Lorsque la viscosite´ commence a` jouer un roˆle, on peut proposer un mode`le de friction dans une
couche limite. Lors de l’e´clatement du film, l’air est collecte´ dans un bourrelet torique de diame`tre
R et de largeur r. Cet objet cylindrique se de´place a` la vitesse V dans l’eau. Il se de´veloppe autour






ou` ν est la viscosite´ cine´matique de l’eau. La force de frottement par unite´ de longueur du tore est




ou` η est la viscosite´ dynamique de l’eau. Cette friction est e´quilibre´ par la force de tension de surface,
de l’ordre de 2γ par unite´ de longueur. La combinaison des ces expressions conduit a` la loi de vitesse












Pour un bourrelet d’air de rayon r = 1 µm en mouvement dans l’eau, on trouve V ∼ 15 m.s−1. La
vitesse de´pend tre`s faiblement du temps (comme t
1
7 ) a` travers le rayon du bourrelet.
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3.5 Conclusion
Nous avons dans ce chapitre de´crit un mode`le simple permettant d’expliquer le temps de vie des
antibulles. Au contraire des bulles de savon, ce temps est fini, car il n’existe pas de me´canisme de
stabilisation du film d’air enrobant le globule liquide inte´rieur de l’antibulle. Ce film est draine´ par
gravite´ ce qui conduit a` son amincissement au poˆle sud de la coquille. Lorsqu’il est a` point, c’est-a`-
dire qu’il a atteint une e´paisseur de l’ordre de 100 nm, les forces de van der Waals entrent en jeu,
de´stabilisent le film, et conduisent a` son e´clatement. Le temps de vie des antibulles semble re´duit
par la pre´sence de gouttie`res, qui permettent un drainage plus efficace du film d’air. L’instabilite´
conduisant a` la formation de ces gouttie`res n’est cependant pas comprise pour le moment.
Une premie`re description laisse penser que le processus d’e´clatement re´sulte ici, comme dans
le cas des bulles de savon, d’une compe´tition entre forces capillaires qui tendent a` ouvrir le film
et inertie du liquide qui limite la vitesse d’e´clatement. Cependant, ce mode`le tend a` surestimer la
vitesse d’ouverture de la coquille, laissant penser que la viscosite´ du liquide environnant pourrait
jouer un roˆle non ne´gligeable.
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4.1 Introduction
Comme nous l’avons dit dans le chapitre pre´ce´dent, un film liquide suspendu est voue´ a` e´clater
du fait de sa grande surface spe´cifique. Ceux qu’on observe seront donc me´tastables : un trou
nucle´e´ dans la lame s’ouvre, sous l’action de la tension superficielle, qui tire sur le bord du trou.
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La dynamique de cette explosion a e´te´ e´tudie´e en de´tail dans le cas des films de savon, par Taylor,
Culick et Mysels dans les anne´es 1960 [70, 22, 96]. La vitesse d’explosion d’un film de savon est tre`s
e´leve´e (de l’ordre de la dizaine de me`tres par seconde), ce qui a conduit a` supposer (et ve´rifier) que
la re´sistance a` l’e´clatement est d’origine inertielle.
Lorsqu’une bulle d’air remonte a` la surface d’un bain d’huile silicone tre`s visqueuse, il se forme
un film liquide. Apre`s drainage du film par gravite´, la bulle cre`ve. L’ouverture du film est alors
beaucoup plus lente que celle de la bulle de savon, car elle est freine´e par la dissipation visqueuse.
Ce cas a e´te´ e´tudie´ re´cemment par Debre´geas [27] et Brenner [11].
Nous pouvons aussi envisager des cas ou` l’atmosphe`re externe joue un roˆle dans la dynamique de
l’explosion. Dans le cas des films de savon, Mysels [74] a montre´ que la pre´sence d’une atmosphe`re
gazeuse induisait des de´viations de la vitesse d’e´clatement par rapport a` la loi de Taylor et Culick. Les
frottements sur le bourrelet de de´mouillage du film sont d’autant plus importants que l’atmosphe`re
est dense et visqueuse. Cet effet est tre`s sensible pour les films les plus minces.
Si le contraste de viscosite´ est inverse´, on s’attend a` des effets de l’atmosphe`re beaucoup plus forts
et de nature diffe´rente. L’e´clatement du film d’air d’une antibulle est un exemple d’une telle situation.
La figure 4.1 montre une antibulle centime´trique lors de son e´clatement suite au drainage par gravite´.
Sous l’action des forces de van der Waals, on observe la nucle´ation spontane´e de plusieurs trous,
Fig. 4.1: Diffe´rents stades de l’e´clatement d’une antibulle de taille centime´trique. On observe, sur les images in-
terme´diaires, la nucle´ation spontane´e de plusieurs trous. L’ensemble de la se´quence dure 10 ms environ.
conduisant a` la re´traction du film d’air. L’e´clatement dure au total une dizaine de millisecondes. La
vitesse est donc de l’ordre de 1 m.s−1, infe´rieure a` celle pre´vue par la loi de Taylor et Culick pour
une lame d’eau dans l’air.
On rencontre aussi ce cas dans les e´mulsions d’eau dans l’huile, forme´es de gouttes d’eau se´pare´es
par des films d’huile, et stabilise´es par des tensioactifs. Au cours du vieillissement de l’e´mulsion, ces
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films e´clatent. Ici, l’atmosphe`re peut eˆtre conside´re´e comme visqueuse, dans le sens ou` les nombres
de Reynolds en jeu sont faibles. Joanny et de Gennes [47] se sont inte´resse´s sur le plan the´orique a`
l’e´clatement de tels films. Ils insistent en particulier sur le roˆle des tensioactifs dans la dynamique
d’ouverture des trous. Martin [68] a re´alise´ une se´rie d’expe´riences de de´mouillage de films visqueux
sur des substrats visqueux. Il constate qu’un trou s’ouvre a` vitesse constante, et que cette vitesse
varie comme l’inverse de la viscosite´ du substrat (ce qui est une preuve du caracte`re visqueux de la
friction).
Dans ce chapitre, nous de´crivons des expe´riences d’e´clatement de films liquides dans des at-
mosphe`res visqueuses (air ou eau dans l’huile, air dans le glyce´rol). Nous proposons ensuite un
mode`le simple de´crivant les vitesses d’ouverture de trous dans ces films.
4.2 Fabrication de films en atmosphe`re visqueuse
Les films fluides e´tudie´s sont constitue´s d’eau ou d’air. Ces films baignent dans des atmosphe`res
tre`s visqueuses, constitue´es d’huiles silicone ou de me´langes eau-glyce´rol, suite a` leur fabrication par
diffe´rents proce´de´s de´crits ici.
4.2.1 Films d’eau dans l’huile
Pour fabriquer une lame d’eau dans de l’huile, nous disposons une solution d’eau savonneuse au
fond d’un re´cipient. Le savon utilise´ est un liquide vaisselle commercial (Paic Citron). Au-dessus,
nous de´posons une couche d’huile silicone moins dense, dont la viscosite´ est comprise entre 10 et
10000 mPa.s. Un cadre me´tallique trempe´ dans l’eau est tire´ vers la phase huileuse supe´rieure a`
une vitesse de l’ordre de 0,1 m.s−1. Le cadre devient ainsi le support d’un film d’eau savonneuse
baignant dans une atmosphe`re d’huile silicone. L’eau est colore´e au bleu de me´thyle`ne pour ame´liorer
le contraste entre les deux liquides. Une fois le film cre´e´, soit il se brise spontane´ment, soit nous
de´clenchons son e´clatement en le perc¸ant a` l’aide d’une pointe me´tallique.
4.2.2 Films d’air
Fabriquer une lame d’air n’est pas aussi simple. Il est toutefois possible de produire des lames
d’air d’e´paisseur microme´trique.
Rouleaux
Nous utilisons un rouleau de 5 cm de diame`tre a` moitie´ immerge´ dans un bain de liquide visqueux.
Mis en rotation, ce cylindre entraˆıne autour de lui un film de liquide dont l’e´paisseur est typiquement
millime´trique (figure 4.2a). Ce liquide, entraˆıne´ d’un coˆte´ du cylindre, vient frapper le bain de l’autre
coˆte´ du rouleau. Ce faisant, il de´forme l’interface, qui devient pointue [50]. L’e´coulement du fluide
70 CHAPITRE 4. FILMS ENGLUE´S
supe´rieur (l’air dans notre cas) dans cette pointe tend a` faire craquer l’interface. Alors, un film d’air
est entraˆıne´ dans le liquide visqueux (figure 4.2b). L’e´paisseur de cette lame est en ge´ne´ral de l’ordre
ω
    1 ω  > ω    2         1
a b
Fig. 4.2: Rouleau a` moitie´ immerge´ dans un bain liquide (a). Si le rouleau tourne suffisamment vite, l’interface se
fracture et un film d’air est entraˆıne´ (b).
de 10 µm. Lorsqu’on arreˆte brusquement la rotation du rouleau, la lame d’air se re´tracte, rendant
possible l’observation de la dynamique du bord de lame.
Me´thode du pauvre
Nous utilisons un fil me´tallique horizontal, et nous le plongeons rapidement dans un bain de
liquide visqueux. La` encore, les contraintes visqueuses induites dans le bain visqueux par le mou-
vement du fil permettent de crever l’interface. De l’air est entraˆıne´ dans le bain sous forme d’un
film d’e´paisseur microme´trique accroche´ au cadre (figure 4.3). Ces lames d’air se re´tractent par
Fig. 4.3: Un fil de rayon 250 µm est plonge´ dans un bain d’huile silicone de viscosite´ 500 mPa.s. La surface du bain
est fracture´e, et un film d’air est entraˆıne´. Il est possible de suivre la re´traction du film sur les bords, ou dans les trous
qui y apparaissent.
leurs bords. Il arrive aussi que des trous apparaissent spontane´ment dans le film. Nous observons la
re´traction de ces diverses frontie`res.
4.2.3 E´paisseur des films cre´e´s
La caracte´ristique essentielle des films utilise´s dans les expe´riences est bien suˆr leur e´paisseur.
Expe´rimentalement, nous pouvons la de´terminer en mesurant le volume des reliquats apre`s e´cla-
tement. Nous pouvons aussi estimer l’e´paisseur des films de savons, en conside´rant que leur formation
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re´sulte d’une compe´tition entre forces visqueuses et capillaires. Les contraintes visqueuses tendent a`
entraˆıner le liquide constituant le film a` l’inte´rieur d’un bain dont l’interface se de´place a` une vitesse
donne´e. Cette interface, quant a` elle, re´siste a` la de´formation par les effets de tension de surface.
Il s’agit la` d’une situation tre`s analogue a` celle de´crite par Landau et Levich [54] dans le proble`me
d’un film entraˆıne´ par une plaque tire´e hors d’un bain liquide. Dans cette configuration, Landau et
Levich se´parent le film en trois re´gions. L’une, loin du bain liquide, est le film de´pose´ sur la plaque,
d’e´paisseur constante e. Loin de la plaque, la forme de l’interface liquide re´sulte d’un e´quilibre entre
gravite´ et tension de surface. La taille caracte´ristique de cette re´gion est donc la longueur capillaire.
La zone interme´diaire, appele´e me´nisque dynamique, est le sie`ge d’un e´quilibre viscosite´-capillarite´.
Frankel [75] propose une the´orie analogue et permettant de de´crire l’e´paisseur d’un film de savon
tire´ hors d’un bain liquide. La loi d’e´chelle obtenue est la meˆme que celle de Landau, dont seul le
coefficient nume´rique diffe`re. Ces situations conduisent donc a` la formation de films liquides dont
les e´paisseurs sont comparables.
Pour les films d’eau dans l’huile, les vitesses de tirage des cadres sont de l’ordre de quelques
centime`tres par seconde, et la tension interfaciale, mesure´e par la me´thode de la goutte pendante,
est de l’ordre de 5 mN.m−1. La viscosite´ de l’eau vaut 1 mPa.s environ. La diffe´rence de masse
volumique δρ entre l’eau et les huiles silicone est de l’ordre de 50 kg.m−3. Nous en de´duisons la









L’e´paisseur d’un tel film, donne´e par la loi de Landau-Levich, est donc de l’ordre de :
e ∼ κ−1Ca 23 ∼ 100 µm (4.3)
On attend que les films d’air soient nettement plus minces, a` cause de la faible viscosite´ de l’air
d’environ 2.10−5 Pa.s. La tension superficielle liquide-air est de l’ordre de 50 mN.m−1 et la diffe´rence
des masses volumiques vaut 1000 kg.m−3. Les vitesses en jeu sont de l’ordre d’un me`tre par seconde.
Dans ce cas la longueur capillaire et le nombre capillaire valent :
κ−1 ∼ 2 mm (4.4)
Ca ∼ 5.10−4 (4.5)
L’e´paisseur des films de´duite de la loi 4.3 est alors proche de 10 µm, en accord avec les observations
que nous avons pu faire en mesurant la taille des bulles apre`s e´clatement du film.
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4.3 E´clatement visqueux : re´sultats expe´rimentaux
A` l’aide d’une came´ra rapide (jusqu’a` 1000 images par seconde), nous avons suivi l’e´volution de
trous perce´s dans ces films. Nous observons que la dynamique de l’e´clatement est fortement affecte´e
par la pre´sence d’une atmosphe`re visqueuse autour du film. Alors que l’explosion d’une bulle de
savon dans l’air, ou de la coquille d’eau d’une me´duse (chapitre 2), se fait a` une vitesse de l’ordre de
5 m.s−1, un film d’eau dans un environnement cent mille fois plus visqueux e´clate mille fois moins
vite, a` typiquement quelques millime`tres par seconde.
4.3.1 Vitesse d’ouverture constante
La figure 4.4 montre l’e´volution du rayon d’un trou dans un film d’eau savonneuse en fonction
du temps. Ce film est immerge´ dans un bain d’huile silicone de viscosite´ η = 340 mPa.s. On constate
que l’ouverture du trou se fait a` vitesse constante. Ce re´sultat contraste avec la loi observe´e pour
l’ouverture d’un film de liquide visqueux, selon laquelle le rayon croˆıt exponentiellement avec le
temps [27, 26]. La vitesse d’e´clatement, de l’ordre de 9 mm.s−1, est comme on l’a de´ja` souligne´ tre`s


















Fig. 4.4: Rayon d’un trou dans un film d’eau savonneuse en fonction du temps. L’atmosphe`re est constitue´e d’huile
silicone de viscosite´ η = 340 mPa.s. On observe que la vitesse d’ouverture du trou est constante, de l’ordre de 9
mm.s−1 dans ce cas.
4.3.2 Variation de la vitesse d’e´clatement
Viscosite´
Comment joue le milieu exte´rieur sur la vitesse d’e´clatement d’un film fluide ? La figure 4.5
donne la vitesse d’ouverture de films d’eau ou d’air en fonction de la viscosite´ de l’huile dans
laquelle ils baignent. On constate que la vitesse diminue sensiblement avec la viscosite´ du fluide

























Fig. 4.5: Vitesse de re´traction de films fluides en fonction de la viscosite´ de l’environnement. A` gauche : films d’eau
savonneuse dans de l’huile silicone. A` droite : films d’air dans de l’huile silicone.
ambiant. Le meˆme effet est observe´ pour des lames d’air dans l’huile ou le glyce´rol. En coordonne´es
logarithmiques, on note que la pente observe´e est le´ge`rement infe´rieure a` 1 en valeur absolue.
En e´clatant, le film induit des e´coulements du liquide constituant l’atmosphe`re, et donc des
pertes visqueuses. Lorsque nous augmentons la viscosite´ de l’atmosphe`re, la dissipation dans celle-
ci augmente, ce qui diminue la vitesse d’e´clatement des films. En faisant varier la viscosite´ de
l’environnement de 20 a` 1000 mPa.s, on constate que la vitesse d’e´clatement diminue d’un facteur
de l’ordre de 20, passant de 10 cm.s−1 a` 5 mm.s−1. Pour des viscosite´s de l’atmosphe`re comparables,
les films d’air e´clatent environ 10 fois plus rapidement, les vitesses e´tant alors comprises entre 3,5
et 60 cm.s−1.
Tension interfaciale
Les syste`mes expe´rimentaux utilise´s pre´sentent des diffe´rences de tension interfaciale, entre le
film et l’atmosphe`re. Le moteur de la re´traction des films varie donc d’un syste`me a` l’autre. La
tension superficielle des huiles silicone est bien tabule´e. Elle est presque constante, de l’ordre de 21
mN.m−1 pour les huiles que nous avons utilise´es. La tension superficielle des solutions de glyce´rol a
e´te´ mesure´e au tensiome`tre a` anneau. Elle est e´galement peu de´pendante de la dilution des solutions,
de l’ordre de 60 mN.m−1. Les tensions interfaciale eau savonneuse-huile ont e´te´ mesure´es par la
me´thode de la goutte pendante. Elles sont beaucoup plus faibles, de l’ordre de 5 mN.m−1, mais
a` nouveau peu de´pendantes de l’huile silicone utilise´e. La force motrice de l’e´clatement varie donc
d’un facteur de l’ordre de 10 pour les syste`mes que nous avons e´tudie´s. En trac¸ant pour diffe´rents
syste`mes la vitesse d’e´clatement des films en fonction de la viscosite´ de l’atmosphe`re (figure 4.6),
nous voyons que les vitesses d’e´clatement sont plus e´leve´es dans les cas ou` la tension interfaciale est
grande.













Fig. 4.6: Vitesses d’e´clatement de films d’eau ou d’air dans des atmosphe`re visqueuses. Les vitesses d’e´clatement sont
plus e´leve´es pour les syste`mes de forte tension interfaciale.  : eau savonneuse-huile (γ ≃ 5 mN.m−1). 2 : air-huile
(γ ≃ 20 mN.m−1). N : air-glyce´rol (γ ≃ 65 mN.m−1).
De´pendance avec l’e´paisseur des films
La variation de tension interfaciale ne permet cependant pas d’expliquer a` elle seule les diffe´rences
dans les vitesses d’e´clatement. Les films les plus e´pais engendrent des de´placement plus importants
dans l’atmosphe`re, et donc une friction plus forte. Les films les plus e´pais se re´tractent donc plus
lentement. Cet effet n’est pas facile a` mesurer directement, pour plusieurs raisons. Tout d’abord,
pour un syste`me donne´, l’e´paisseur des films fabrique´s est difficilement variable. Les lames de savon
immerge´es dans l’huile silicone sont stables au moins pour quelque temps. Il paraˆıt donc possible
de les laisser drainer par gravite´ avant e´clatement. Pour un film d’e´paisseur e, de viscosite´ η0 et un





Pour un δρ = 100 kg.m−3 et un film d’eau (η0 = 10
−3 Pa.s), cette vitesse est de l’ordre de 1 mm.s−1.
Le temps de drainage sur la taille centime´trique des films est donc de l’ordre de la dizaine de
secondes. De plus, ce temps de´pend fortement de l’e´paisseur du film (comme e2). Pour atteindre
une e´paisseur 10 fois plus fine, il faudra 100 fois plus de temps, une dure´e supe´rieure au temps de
vie des films (l’e´clatement spontane´ se fait ge´ne´ralement apre`s quelques dizaines de secondes au
mieux). Le drainage ne permet donc pas facilement de varier l’e´paisseur des films.
Certains films ont toutefois tendance a` devenir inhomoge`nes. Pour une raison que nous ne
connaissons pas, des zones plus minces apparaissent. Il arrive alors qu’un trou nucle´e´ dans une
zone mince se re´tracte jusqu’a` balayer une re´gion plus e´paisse. Ceci nous permet alors d’e´valuer
l’influence de l’e´paisseur des films sur leur vitesse d’e´clatement. La figure 4.7 pre´sente le re´sultat
d’une telle expe´rience. En mesurant la taille typique du bourrelet lors de l’explosion, nous pouvons
e´valuer l’e´paisseur des diffe´rentes re´gions du film qui sont balaye´es. Nous voyons ici qu’en passant
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d’une re´gion ou` l’e´paisseur est de l’ordre de 5 µm a` une autre ou` elle est environ 20 fois plus e´paisse,
la vitesse du trou diminue, mais cette diminution est modeste (20 % environ). Il existe donc bien














Fig. 4.7: Taille d’un trou s’ouvrant dans un film d’eau savonneuse immerge´ dans une atmosphe`re d’huile silicone de
viscosite´ 95 mPa.s, pour un film d’e´paisseur inhomoge`ne. L’e´clatement commence dans une re´gion mince (typiquement
5 µm d’e´paisseur) et se termine dans une zone plus e´paisse (environ 100 µm). La vitesse passe de 35 a` 29 mm.s−1,
soit une diminution de 20 %.
4.4 Bourrelet de collection
En 1867, Dupre´ avait remarque´ que lors de l’e´clatement d’un film de savon dans l’air, la matie`re
est collecte´e dans un bourrelet cylindrique, la partie du film non encore de´truite n’e´tant pas affecte´e
par l’ouverture du trou.
Dans les expe´riences d’e´clatement de films d’eau savonneuse, nous avons colore´ l’eau constituant
le film avec du bleu de me´thyle`ne. Ceci permet que le contraste soit meilleur, mais c’est aussi un
re´ve´lateur des inhomoge´ne´ite´s d’e´paisseur du film. Sur les images, le bord des trous est cerne´ d’une
aure´ole sombre. Ceci indique que l’e´paisseur de liquide a` cet endroit est supe´rieure a` l’e´paisseur ini-
tiale du film. L’eau du film est donc collecte´e dans un bourrelet lors de l’e´clatement. Les e´coulements
sont probablement localise´s pre`s du bord du trou. La taille de ce bourrelet de´pend de l’e´paisseur
des films conside´re´s. Les films d’eau, dont l’e´paisseur typique est 100 µm, donnent des bourrelets
dont la taille est de l’ordre de quelques centaines de microns dans nos expe´riences. Les films d’air,
plus minces, produisent e´galement des bourrelets, dont le rayon est de l’ordre de 100 µm.
On voit la` une nouvelle diffe´rence avec les expe´riences d’e´clatement de films visqueux dans une
atmosphe`re inviscide. Dans ce dernier cas, Debre´geas [27] et Brenner [11] montrent qu’il n’y a pas
de sure´paisseur en bord de trou. Le film se re´tracte dans son ensemble.
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Fig. 4.8: L’ouverture d’un trou dans un film d’eau colore´e a e´te´ de´clenche´e par le pointe qu’on voit au centre de l’image.
L’environnement est constitue´ d’huile silicone de viscosite´ 970 mPa.s. Le bord du trou est plus sombre, re´ve´lant la
pre´sence d’une sure´paisseur d’eau. Le cadre me´tallique mesure 45 mm de large.
4.4.1 Largeur du bourrelet
Nous pouvons e´valuer la taille du bourrelet. Nous admettrons pour le moment que le bourrelet
est un tore, de rayon R, et de largeur 2r. Le volume du tore est donc e´gal a` 2pi2r2R. Ce bourrelet
est constitue´ par le liquide collecte´ dans le film d’e´paisseur e, dont le volume est donc piR2e. Le






On attend donc que le bourrelet grossisse lentement avec la taille du trou. Expe´rimentalement, nous
ve´rifions que la largeur du bourrelet croˆıt au cours de l’e´clatement (figure 4.9). Sur les images, nous
Fig. 4.9: Ouverture d’un trou dans un film de savon trempe´ dans une atmosphe`re d’huile silicone 500 fois plus visqueuse
que l’eau. La largeur du bourrelet (aure´ole sombre sur la photo) augmente pendant l’e´clatement.
pouvons relever le niveau de gris sur une ligne traversant le bourrelet afin de se donner une ide´e du
profil d’e´paisseur (figure 4.10). Il est difficile d’eˆtre tre`s pre´cis. Nous pouvons seulement dire que le
bourrelet n’est pas tout a` fait cylindrique, du fait qu’il doit se raccorder d’un coˆte´ a` un film plat.
Nous pouvons mesurer la largeur du bourrelet lors de l’e´clatement d’un film, et constatons qu’elle
croˆıt doucement au cours du temps (figure 4.11). Un ajustement de la courbe r(R) par une courbe















Fig. 4.10: Niveau de gris sur une ligne perpendiculaire au bourrelet. 1 correspond a` une e´paisseur de film nulle, 0 a`
une e´paisseur infinie. La partie droite du graphique correspond a` la re´gion sans film, la gauche se raccorde au film.














Fig. 4.11: Rayon r du bourrelet bordant un trou dans un film d’eau. L’atmosphe`re est de l’huile silicone de viscosite´
480 mPa.s. La courbe en trait plein est un ajustement des donne´es expe´rimentales de la forme αR
1
2
78 CHAPITRE 4. FILMS ENGLUE´S
du type αR
1
2 donne α ≃ 0, 095 mm 12 , avec r et R exprime´s en millime`tres. Pour un film d’e´paisseur
initiale e = 100 µm, la valeur attendue est
√
e/2pi ∼ 0, 13 mm 12 . L’accord est donc bon avec ce
mode`le.
4.4.2 E´paisseur du bourrelet
Dans la direction normale au film, l’e´paisseur du bourrelet est difficile a` mesurer. En relevant
le niveau de gris minimal sur le bourrelet, nous voyons (figure 4.12) que l’image est de plus en
plus sombre a` l’endroit d’e´paisseur maximale du bourrelet. Ceci nous indique qualitativement que
le bourrelet grossit aussi dans la direction normale au film. La section du bourrelet n’est donc pas

















Fig. 4.12: Niveau de gris minimal releve´ sur une image du bourrelet au cours de l’ouverture d’un trou dans un film.
1 correspond a` une e´paisseur nulle, 0 a` une e´paisseur infinie.
Nous pouvons essayer de convertir ce niveau de gris en e´paisseur du bourrelet. L’intensite´ I de





ou` I0 est l’intensite´ avant traverse´e et δ une distance caracte´ristique d’atte´nuation. Pour un faisceau
faiblement atte´nue´ (ou une e´paisseur de film faible), l’intensite´ lumineuse apre`s traverse´e du film






I/I0 repre´sente le niveau de gris s’il est correctement normalise´. Nous avons trace´ sur la figure
4.13 l’e´paisseur maximale du bourrelet, compte´e en e´paisseurs de film e. Nous remarquons que
cette e´paisseur e´volue de manie`re assez semblable a` la largeur du bourrelet. Les donne´es sont bien
ajuste´es par la courbe d’e´quation h/e = 2, 2R
1
2 , avec R en millime`tres. Pour un bourrelet torique
de section circulaire, on attend h/e = 2r/e =
√
2R/pie. Pour un film de 100 µm d’e´paisseur, on a
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√
2/pie ≃ 2, 5 mm− 12 , en bon accord avec les donne´es expe´rimentales. Le bourrelet n’est donc pas
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Fig. 4.13: E´paisseur du bourrelet normalise´e par l’e´paisseur du film, en fonction du rayon du trou dans le film. La
ligne continue est un ajustement d’e´quation h/e = 2, 2R
1
2 .
4.5 Mode`le du cylindre
4.5.1 Un cylindre en translation
Nous voulons ici proposer un mode`le simple pour l’e´clatement des films dans un environnement
visqueux. Le moteur de l’ouverture d’un trou dans un film est la tension interfaciale γ. Nous avons
montre´ que la re´sistance a` l’e´clatement est lie´e a` la friction visqueuse dans un liquide de viscosite´
η. Une vitesse d’e´clatement tre`s naturelle est donc V ∗ = γ/η, vitesse visco-capillaire qu’on retrouve
par exemple dans les situations de de´mouillage de films minces sur des substrats solides. Redon et
al. [87] ont ainsi montre´ en 1991 que la vitesse de de´mouillage de film d’alcanes sur des surfaces
mode`les suit une loi du type :
V ∼ V ∗θ3E (4.10)
ou` θE est l’angle de contact d’e´quilibre du liquide sur la surface. Or une vitesse de l’ordre de γ/η
ne convient pas pour de´crire nos expe´riences. Nous avons en particulier montre´ que l’e´paisseur des
films a une influence (faible, mais inde´niable) sur la vitesse d’e´clatement.
Lorsqu’un trou s’ouvre dans le film, la tension de surface tire sur le bourrelet avec une force 2γ
par unite´ de longueur. Le facteur 2 souligne la pre´sence de 2 interfaces. La re´sistance a` l’e´clatement
est d’origine visqueuse. Les e´coulements dans l’atmosphe`re entourant le film dissipent de l’e´nergie.
Le film lui-meˆme, de viscosite´ beaucoup plus faible (20 a` 100000 fois moins que le milieu externe), ne
contribue pas aux pertes. Les e´coulements sont localise´s autour du bourrelet qui collecte le liquide
constituant le film. Nous assimilerons donc ce dernier a` un cylindre se de´plac¸ant perpendiculairement
a` son axe (figure 4.14).




Fig. 4.14: Lors de l’ouverture d’un trou, un bourrelet cylindrique se forme. Dans le re´fe´rentiel du bourrelet, l’e´coulement
de l’atmosphe`re engendre une traˆıne´e d’origine visqueuse.
A` faible nombre de Reynolds, la force de traˆıne´e sur un cylindre est calcule´e dans l’approximation
d’Oseen. Pour un cylindre de rayon r se de´plac¸ant a` vitesse V perpendiculairement a` son axe dans















ou` c ∼ 0, 577... est la constante d’Euler.










Comme on l’attendait, la vitesse d’e´clatement est bien norme´e par γ/η. Cependant, un facteur
logarithmique corrige cette loi d’e´chelle tre`s simple. Ceci permet d’expliquer plusieurs re´sultats.
Tout d’abord, la vitesse d’e´clatement de´croˆıt bien avec la viscosite´ de l’environnement exte´rieur.
Mais cette chute (en ln η/η) est un peu plus faible que 1/η, ce qui semble en accord avec les re´sultats
expe´rimentaux (figure 4.15).
En outre, la loi 4.12 pre´voit un effet de la ge´ome´trie du syste`me. L’e´paisseur du bourrelet (donc
celle du film) rentre en jeu dans la loi d’e´clatement, et mode`re la vitesse d’ouverture des trous.
Cette de´pendance est logarithmique, donc faible, ce qui est a` nouveau en accord qualitatif avec
l’expe´rience (figure 4.7). Nous avons vu que la taille du bourrelet augmente lentement au cours
d’une expe´rience. Apre`s collection d’un volume de liquide d’ordre R2e, le rayon du bourrelet est
d’ordre
√
eR. La vitesse V d’ouverture d’un trou e´tant quasiment constante, le rayon r du bourrelet
est de l’ordre de
√
eV t. L’e´quation 4.12 pre´dit donc une le´ge`re baisse de la vitesse d’e´clatement des
films au cours de la re´traction. Cette variation est cependant tre`s faible (logarithmique, a` nouveau),
ce qui explique sans doute pourquoi on ne la voit pas en pratique.
Pour obtenir la loi de vitesse 4.12, nous avons utilise´ la friction sur un cylindre solide. Or ici, le
film est fluide. On pourrait donc attendre une diffe´rence dans le pre´facteur de la loi d’e´clatement.
La traˆıne´e devrait eˆtre re´duite par le glissement a` l’interface entre les deux fluides. Dans le cas
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d’une sphe`re de rayon R se de´plac¸ant a` vitesse V dans un liquide de viscosite´ η, la traˆıne´e passe de
6piηRV pour une sphe`re rigide a` 4piηRV pour une bulle de gaz dans un liquide [39]. En pre´sence
de tensioactifs, cependant, les interfaces sont rigidifie´es, ce qui rapproche du cas solide [107]. Pour
les films d’air, la traˆıne´e devrait eˆtre re´duite et la vitesse de re´traction un peu plus e´leve´e, sans que
cela modifie cependant les lois d’e´chelle propose´es.
4.5.2 Comparaison avec l’expe´rience
Nous pouvons extraire de l’e´quation 4.12 les valeurs de la vitesse attendue pour les diffe´rentes
expe´riences re´alise´es. Nous avons rassemble´ ces re´sultats sur la figure 4.15, ou` nous comparons les
re´sultats du mode`le et des expe´riences. Nous avons trace´ la vitesse d’ouverture des films pour les













Fig. 4.15: Vitesses d’e´clatement de films dans des atmosphe`res visqueuses. η est la viscosite´ de l’environnement. Les
lignes sont les pre´dictions de l’e´quation 4.12.  : films d’eau savonneuse dans l’huile silicone.  : air dans l’huile
silicone. N : air dans un me´lange eau-glyce´rol.
Lors de la re´solution de l’e´quation 4.12, nous avons assimile´ la taille r du bourrelet a` l’e´paisseur
du film (r ≃ e). Pour chaque se´rie, nous avons garde´ la taille du bourrelet et la tension interfaciale
constantes. L’e´paisseur e a e´te´ fixe´e a` 10 µm pour les films d’air, a` 100 µm pour les films d’eau
savonneuse. Les tensions interfaciales ont e´te´ prises e´gales a` 7 mN.m−1 pour les films d’eau dans
l’huile, 20 mN.m−1 pour les films d’air dans l’huile, et 60 mN.m−1 pour les films d’air dans le
glyce´rol. Malgre´ l’absence de parame`tres ajustables, l’accord entre les donne´es expe´rimentales et le
mode`le est bon.
4.5.3 Le cas de l’huile silicone 47 V 10000
Nous avons fait une se´rie d’expe´riences d’e´clatement de films d’air dans une huile silicone 10000
fois plus visqueuse que l’eau. La physionomie de l’e´clatement est tre`s diffe´rente de celle observe´e lors
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d’expe´riences similaires conduites avec des huiles moins visqueuses. Le bord du film se de´stabilise
fortement, et laisse derrie`re lui de nombreuses petites bulles d’air (figure 4.16). Ceci est peut-eˆtre duˆ
Fig. 4.16: Re´traction d’un film d’air dans un bain d’huile silicone 10000 fois plus visqueuse que l’eau. Le bord du film
est irre´gulier et laisse derrie`re lui de nombreuse petites bulles d’air. La barre noire mesure 2 mm.
a` un effet non-Newtonien. En effet, cette huile est rhe´ofluidifiante, elle perd son caracte`re Newtonien
pour des cisaillements de l’ordre de 500 s−1. Si on tente de mesurer une vitesse de re´traction de
ces fronts irre´guliers, on trouve que celle-ci est de l’ordre de 5 cm.s−1 pour des films de 3 µm
d’e´paisseur environ. Le gradient de vitesse typique V/e est donc de l’ordre de 20000 s−1. Pour de
tels cisaillements, la viscosite´ de cette huile silicone a chute´ a` moins de la moitie´ de sa valeur a`
cisaillement nul. Nous observons parfois l’ouverture d’un trou re´gulier (le bord du film est alors
Fig. 4.17: On observe parfois l’ouverture d’un trou circulaire re´gulier dans un film d’air baignant dans une huile
silicone 10000 fois plus visqueuse que l’eau. La barre noire repre´sente 2 mm.
lisse, figure 4.17). L’ouverture est alors plus lente, de l’ordre de 2 cm.s−1. Pour des films de 3 µm
d’e´paisseur, cette vitesse correspond a` des taux de cisaillement de l’ordre de γ˙ ∼ 10000 s−1. Pour un
tel cisaillement, la viscosite´ de l’huile 47 V 10000 est tabule´e a` environ 3 Pa.s. En extrapolant nos
donne´es expe´rimentales, une vitesse de re´traction de 2 cm.s−1 correspondrait a` un film d’air dans
un environnement de viscosite´ 2 Pa.s, ce qui re´concilie presque l’observation et le mode`le, compte
tenu de l’estimation grossie`re des taux de cisaillement en jeu.
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4.6 Pourquoi y a-t-il un bourrelet ?
Brenner et Gueyffier [11] ont discute´ l’existence d’un bourrelet dans l’e´clatement d’un film
visqueux suspendu dans l’air (ou dans une atmosphe`re inviscide). Dans ce cas, l’existence d’un
bourrelet est de´termine´e par le nombre de Reynolds Reb =
U0L
ν
ou` U0 est la vitesse d’e´clatement
d’un film, L l’extension longitudinale du film, et ν la viscosite´ cine´matique du liquide constituant le
film. Si ce nombre est petit devant 1, la longueur de Stokes ν
U0
est grande devant l’extension L du
film. L’information a donc le temps de se propager plus rapidement que le front d’ouverture du trou,
et le film reste plat lors de l’e´clatement. Dans le cas contraire (Reb > 1), l’information se propage
moins vite que le front d’ouverture, et un bourrelet se forme.
Dans le cas que nous conside´rons, celui d’un film e´clatant dans un liquide visqueux, nous pouvons
reprendre la meˆme analyse. La vitesse d’e´clatement est de l’ordre de V ∗ = γ
η
ou` γ est la tension
interfaciale et η la viscosite´ de l’atmosphe`re.
Imaginons une perturbation du film sur une longueur λ impliquant des e´coulements a` vitesse V .
La dissipation visqueuse, selon qu’elle se fait dans le film (de viscosite´ η0) ou en dehors (viscosite´









Lt est une longueur transverse du film, dont la forme est suppose´e invariante par translation




















Il ne peut y avoir existence d’un bourrelet que si une perturbation de taille e´gale a` la longueur L
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Dans nos expe´riences, ces crite`res sont toujours ve´rifie´s. Pour un film d’air (η0 = 2.10
−5 Pa.s,
e = 100 µm et L = 1 cm) dans une atmosphe`re d’huile de viscosite´ η = 1 Pa.s, η0L
3/ηe3 ∼ 20 et
L2/e2 ∼ 104. Il est donc normal que le liquide constituant nos films soit collecte´ par un bourrelet.
4.7 Syste`me voisin : de´mouillage d’un liquide sur un liquide
Martin et al. [68] ont de´crit le de´mouillage de films d’huile silicone de´pose´s sur des bains d’huile
fluore´e tre`s visqueuse. Un tel film est me´tastable s’il est plus mince que l’e´paisseur e0 d’une flaque
(millime´trique en pratique). Le moteur de l’ouverture d’un trou est alors le parame`tre d’e´talement,
corrige´ par un facteur de´pendant de l’e´paisseur du film et s’annulant pour e = e0. Martin et al.
[68] mode´lisent la re´sistance a` l’e´clatement par une force du type ηV/ ln(L/l), ou` η est la viscosite´
du bain d’huile fluore´e, l est la longueur du bourrelet de de´mouillage (le bourrelet est aplati par la
gravite´ dans cette expe´rience), et L est une longueur de coupure hydrodynamique, donne´e par la
plus petite taille caracte´ristique du syste`me. Dans l’expe´rience de Martin, il s’agit de la profondeur
du bain d’huile jouant le roˆle de substrat [41].
Dans notre expe´rience, le bourrelet est approximativement cylindrique. La longueur l correspond
donc au rayon r du bourrelet forme´. Pour la longueur externe L, plusieurs candidats existent.
Rayon du trou
Le rayon R du trou ouvert dans le film est une proposition possible [94]. Cette longueur varie
au cours de l’expe´rience, ce qui devrait donc faire varier la vitesse d’e´clatement des films. La vitesse







Pour un film d’e´paisseur 100 µm, on attend alors un doublement de la vitesse d’e´clatement quand le
rayon du trou passe de 1 a` 10 mm. De telles variations ne sont pas observe´es dans nos expe´riences.
Extension du bain
Nous pourrions penser que L est la taille du bain dans lequel le film trempe. C’est le cas dans
les expe´riences de Martin, car les bains sont tre`s visqueux (0,3 a` 10 Pa.s) et peu profonds (7 mm).
La viscosite´ de l’environnement dans notre expe´rience ne de´passe pas 1 Pa.s et la taille du bain est
de l’ordre de quelques centime`tres.
Instationnarite´
Les effets d’instationnarite´ ne sont pas a` exclure. La re´gion en e´coulement autour du bourrelet




νt ou` ν est la viscosite´ cine´matique du milieu environnant. Le choix de cette longueur
conduit a` nouveau a` des variations de la vitesse d’e´clatement plus fortes que celles observe´es.
Longueur de Stokes
Nous avons propose´ pour longueur L dans notre cas la longueur de Stokes LS = η/ρV , longueur
pour laquelle le nombre de Reynolds vaut 1. C’est sur cette distance que se fait l’essentiel de la
dissipation visqueuse. Pour un environnement de viscosite´ 20 mPa.s, la vitesse d’e´clatement d’un
film d’eau est de l’ordre de 0,1 m.s−1. On trouve alors LS = 200 µm, tre`s infe´rieure a` la taille
caracte´ristique du syste`me. Dans une atmosphe`re 1000 fois plus visqueuse que l’eau, cette taille
est de l’ordre de la dizaine de centime`tres. Pour les atmosphe`res encore plus visqueuses, le choix
(fait par Martin et al.) de la taille du bain comme longueur de coupure s’impose devant celui de la
longueur de Stokes.
4.8 Conclusion
Nous avons observe´ l’e´clatement de films fluides plonge´s dans des atmosphe`res visqueuses. Les
trous s’ouvrant dans les films sont borde´s par un bourrelet collectant le liquide initialement contenu
dans le film. Ce bourrelet, bien qu’il pre´sente une le´ge`re asyme´trie due au raccordement avec le
film, est essentiellement cylindrique. Nous verrons au chapitre suivant comment il e´volue au fur
et a` mesure de l’e´clatement. Du fait de l’existence d’un grand nombre de cas, la condition meˆme
d’apparition d’un bourrelet n’est pas comple`tement e´lucide´e. Elle semble lie´e au caracte`re localise´
de l’e´coulement : l’existence d’un bourrelet dans les expe´riences de Martin [68] et dans les noˆtres
contraste avec l’absence de sure´paisseur en bord de trou, observe´e par Debre´geas [27] sur des films
se re´tractant dans leur ensemble. Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre un mode`le restreint, inspire´
des propositions de Brenner et Gueyffier [11].
La force motrice de l’e´clatement, comme pour tout film liquide, est la tension de surface. Le
mouvement est mode´re´ par la dissipation visqueuse dans l’environnement. La re´sistance est bien
de´crite par la friction visqueuse sur un cylindre (le bourrelet) en translation perpendiculairement a`
son axe.
Les films d’eau dans l’huile sont fabrique´s en pre´sence de tensioactifs. Notre analyse des ex-
pe´riences ne tient cependant pas compte de leur pre´sence, leur seul roˆle suppose´ e´tant d’autoriser
la fabrication de ces films. Il serait inte´ressant d’explorer des syste`mes dans lesquels la dynamique
des mole´cules tensioactives est importante pour le processus d’e´clatement. Une comparaison avec
les re´sultats the´oriques de Joanny et de Gennes [47] serait alors possible.
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5.1 Introduction
En conduisant des expe´riences sur des gouttes d’huile immerge´es dans des me´langes d’eau et
d’alcool, Joseph Plateau a montre´ qu’un objet fluide allonge´ (un cylindre, par exemple) est instable.
Si la longueur du cylindre est plus grande que sa circonfe´rence, il se brise en gouttelettes [81].
Rayleigh s’est plus tard inte´resse´ a` la dynamique de cette instabilite´. Nous pouvons tous observer ce
phe´nome`ne en ouvrant un robinet. Il en sort un filet d’eau, d’abord lisse, mais qui tre`s rapidement
se casse en petites gouttes.
Quand un film de savon e´clate, le front de de´mouillage est borde´ d’un bourrelet qui collecte le
liquide constituant le film. Ide´alement, cet objet est torique. Il est donc susceptible de se fragmenter,
au meˆme titre qu’un filet d’eau : de l’e´clatement d’une bulle de savon ne re´sultent finalement que
87
88 CHAPITRE 5. INSTABILITE´S DU BOURRELET
quelques gouttelettes sphe´riques. Le cas des films de savon trempe´s dans un bain visqueux ne
fait pas exception. Le bourrelet qui se forme lors de l’e´clatement ne reste pas lisse. Il pre´sente des
modulations d’e´paisseur dont nous allons voir qu’elles prennent des formes originales. Nous tenterons
de rapprocher ces formes de phe´nome`nes de´ja` connus par ailleurs.
5.2 Description qualitative de l’instabilite´
Lors de l’e´clatement d’un film fluide dans une atmosphe`re visqueuse, nous avons observe´ que
l’ouverture du film s’accompagne de la formation d’un bourrelet approximativement cylindrique
(chapitre 4). Le plus souvent, ce dernier n’est pas stable. Sa section n’est pas homoge`ne, des mo-
dulations apparaissent (figure 5.1). Il apparaˆıt meˆme des sortes de dents, pointues, tout autour du
trou qui s’ouvre. Dans certains cas, l’instabilite´ est plus marque´e. Les pointes s’allongent, puis de
Fig. 5.1: Des modulations d’e´paisseur du bourrelet apparaissent lors de l’e´clatement d’un film d’eau savonneuse dans
une atmosphe`re d’huile silicone 100 fois plus visqueuse que l’eau. La barre d’e´chelle noire fait 5 mm.
ve´ritables filaments se forment en bord de trou. A` leur tour, ces filaments se brisent, et une partie
du fluide constituant le bourrelet est alors disperse´e dans le liquide environnant, comme on le voit
sur la figure 5.2.
Les pointes de la figure 5.2 ont e´te´ observe´es aussi bien dans le syste`me eau savonneuse-huile
silicone que sur des films d’air. Les filaments sont peu visibles sur les films d’air. De plus, avec les
films d’eau savonneuse, ils apparaissent principalement dans les environnements les moins visqueux
(en-dessous de 100 mPa.s). Les re´sultats qui suivent sont extraits d’expe´riences effectue´es sur les
films d’eau dans l’huile, mieux controˆle´es.
En comptant le nombre de pointes qui apparaissent sur le pourtour du trou, nous pouvons
mesurer la longueur d’onde λ se´lectionne´e par l’instabilite´. La figure 5.3 montre cette distance en
fonction du rayon du trou. Nous observons que λ augmente assez fortement au cours de l’e´clatement.
Typiquement, dans nos expe´riences, nous observons une vingtaine de dents sur la circonfe´rence d’un
trou de quelques centime`tres. En essayant de faire un ajustement de telles courbes par des lois de
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(a) (b)
Fig. 5.2: (a) Ouverture d’un trou dans un film d’eau savonneuse baignant dans une huile silicone 20 fois plus visqueuse
que l’eau. Les pointes forme´es autour du bourrelet deviennent parfois des filaments. Le cadre mesure 3 cm de large.
(b) Une partie du liquide constituant le film est alors entraˆıne´e dans l’atmosphe`re visqueuse (ici, une huile de viscosite´














Fig. 5.3: Longueur d’onde de l’instabilite´ en fonction du rayon du trou dans un film d’eau. L’atmosphe`re est constitue´e
d’huile silicone de viscosite´ 100 mPa.s.
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puissances (λ ∼ Rα), nous trouvons α = 0, 7± 0, 2. Il est difficile d’eˆtre plus pre´cis sur ce point.
Nous avons indique´ plus haut qu’il est malaise´ de fabriquer des films d’e´paisseurs varie´es. Ce-
pendant, en laissant un film drainer par gravite´ apre`s sa formation, il est possible de l’amincir un
peu. Le temps typique de drainage par gravite´ sur une hauteur h est de l’ordre de τ ∼ η0h/δρge2 ou`
δρ ∼ 50 kg.m−3 est le contraste de densite´ entre l’eau et l’huile silicone, η0 = 1mPa.s est la viscosite´
de l’eau et h ∼ 1 cm est la taille du film. En quelques secondes, un film peut voir son e´paisseur





∼ 10−4 m (5.1)
Les films produits sont justement dans cette gamme d’e´paisseur. En quelques secondes, l’e´paisseur
de nos films diminue donc un peu. Avec cette me´thode, nous avons pu remarquer que la longueur
d’onde mesure´e tend a` eˆtre plus e´leve´e pour des films plus e´pais (figure 5.4).
Fig. 5.4: E´clatement de films d’eau savonneuse dans une atmosphe`re d’huile silicone 20 fois plus visqueuse que l’eau.
A` gauche, le film a vieilli 60 secondes apre`s sa formation. A` droite, il a draine´ pendant 120 secondes. La longueur
d’onde de l’instabilite´ est sensiblement plus petite dans ce dernier cas (en moyenne 1,6 mm au lieu de 2,5 pour un
trou de 8 mm de rayon). Le diame`tre de la tige me´tallique constituant le cadre, visible en bas des photos, mesure 1
mm.
5.3 Amorce par Plateau-Rayleigh
Le bourrelet situe´ au bord d’un film en re´traction est approximativement cylindrique, comme
nous l’avons vu dans le chapitre pre´ce´dent. De ce fait, il est sujet a` l’instabilite´ de Plateau-Rayleigh.
Des modulations de l’e´paisseur du bourrelet permettent de re´duire l’aire des interfaces dans le
syste`me. L’amorce de l’instabilite´ est donc probablement lie´e a` un me´canisme dont le moteur est la
tension interfaciale.
5.3.1 Caracte´ristiques de l’instabilite´ de Plateau-Rayleigh
Un cylindre fluide de rayon initial r est instable vis-a`-vis de toutes les perturbations axi-
syme´triques de longueur d’onde supe´rieure a` 2pir. Ce re´sultat est duˆ a` Plateau [81]. Rayleigh a
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montre´ par la suite que la taille des gouttes issues de la de´stabilisation est de´termine´e par la
cine´tique de l’instabilite´. La distance entre gouttes est lie´e a` la longueur d’onde dont le taux de
croissance est le plus e´leve´. La de´pendance du taux de croissance avec la longueur d’onde de´pend
des caracte´ristiques dynamiques de l’instabilite´, donc de l’environnement dans lequel est plonge´ le
filament liquide.
Pour un filament peu visqueux qui se trouve dans l’air (filet d’eau issu du robinet), l’inertie
domine. Dans ce cas, Rayleigh montre que la longueur d’onde qui se de´veloppe le plus rapidement
vaut 1, 44 × 2pir. Dans le cas d’un film mince de´pose´ sur une fibre, le frottement visqueux contre
le cœur solide du cylindre domine l’inertie. L’instabilite´ est la plus rapide pour la longueur d’onde
e´gale a` 2pi
√
2r ≃ 1, 41× 2pir, ou` r est le rayon exte´rieur initial du manchon liquide [24].
Pour un cylindre liquide place´ dans le vide, si l’inertie est ne´gligable, Tomotika [101] a montre´
que le temps de croissance de l’instabilite´ de´croˆıt strictement quand la longueur d’onde augmente,
si bien qu’il est minimal pour une longueur d’onde infinie. Un tel cylindre a donc tendance a` se
casser en un petit nombre de points tre`s espace´s. Le meˆme re´sultat est valable pour un cylindre vide
dans un bain de viscosite´ finie [101]. Dans le cas ou` le rapport des viscosite´s est fini, la longueur
d’onde la plus instable est proportionnelle au rayon initial du cylindre. Pour un rapport de viscosite´s
η0/η compris entre 0,001 et 100, la longueur d’onde la plus instable est comprise entre 1, 71×2pir et
4, 11×2pir (ici, η0 est la viscosite´ du milieu constituant le film, η est la viscosite´ de l’environnement).
Ainsi, meˆme pour une grande variation du contraste de viscosite´, la longueur d’onde la plus instable
reste de l’ordre de quelques fois la circonfe´rence du cylindre.
Dans les situations qui nous inte´ressent (film d’eau dans l’huile), le rapport η0/η est compris
entre 0,001 et 0,05. Nous attendons donc que la longueur d’onde de la de´stabilisation soit de l’ordre
α2pir, avec α ≃ 2. Pour r = 100 µm, ceci donne une longueur d’onde millime´trique, de l’ordre de
grandeur de celles observe´es dans les expe´riences. Par ailleurs, comme montre´ par la figure 5.4, les
films les plus fins se de´stabilisent avec une longueur d’onde plus courte, en accord avec le fait que
la longueur d’onde se´lectionne´e par l’instabilite´ augmente avec la taille initiale du bourrelet.
On s’attend a` ce que la dynamique de l’instabilite´ soit controˆle´e par la viscosite´ du milieu
exte´rieur. Le temps caracte´ristique de croissance de l’instabilite´ sera ainsi de l’ordre de τ ∼ ηr/γ.
Pour une huile 100 fois plus visqueuse que l’eau, on trouve τ ∼ 0, 1 × 10−4/5.10−3 ∼ 2.10−3 s.
Ceci rejoint l’observation selon laquelle la de´stabilisation est quasi-imme´diate a` l’e´chelle a` laquelle
nous filmons les e´clatements : lorsqu’un trou est ouvert, il montre presque imme´diatement un bord
dentele´.
5.3.2 Adaptation aux films en e´clatement
Le syste`me qui nous inte´resse est plus complique´, car il n’est pas initialement statique. En effet,
le bourrelet, lors de l’e´clatement, collecte de la matie`re dans le film en e´clatement, et tend donc
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a` grossir. Nous avons montre´ au chapitre pre´ce´dent que le rayon du bourrelet est bien de´crit par
une loi en racine carre´e du temps. La longueur d’onde la plus instable et le temps caracte´ristique
de croissance de l’instabilite´ augmentent donc au cours meˆme de l’expe´rience. Nous proposons ici
quelques ide´es pour comprendre l’e´volution de la longueur d’onde de l’instabilite´, telle qu’on peut
la voir sur la figure 5.3.
Quasi-statique
Si la de´stabilisation est plus rapide que l’e´volution du rayon r du bourrelet, on peut s’attendre,
a` tout instant, a` observer la longueur d’onde correspondant a` la taille du bourrelet. Dans ce cas, la





Il pourrait aussi arriver que le nombre de dents soit fixe´ de`s le de´but du processus d’e´clatement,
et qu’il n’e´volue ensuite plus. Alors, le rayon du trou augmentant, la distance entre les dents, c’est-
a`-dire λ, augmente aussi. On attend dans ce cas que λ soit proportionnel au temps.
Pousse´e d’une nouvelle dent
Lors de l’ouverture du trou, la distance entre deux pointes conse´cutives ne cesse de grandir. Entre
elles, il apparaˆıt donc une portion cylindrique dont la longueur augmente rapidement (line´airement
avec le temps). Lorsque cette nouvelle portion est suffisamment longue par rapport a` son diame`tre,
elle peut elle-meˆme subir une de´stabilisation. Une nouvelle pointe peut ainsi pousser. Ce me´canisme
limite l’augmentation de la distance entre les pointes. Si il est suffisamment rapide, il tendra a` faire
diminuer λ. Trop lent, il autorisera l’augmentation de la distance entre les dents.
Les dents cannibales
A` l’inverse, deux pointes voisines parfois se rejoignent pour donner naissance a` une dent unique.
Il existe donc une interaction attractive entre pointes : les dents se mangent les unes les autres. On
peut comprendre ceci de la manie`re suivante : la re´gion situe´e entre deux pointes est en de´pression
(de Laplace), ce qui tend a` rapprocher les pointes jusqu’a` les faire fusionner (figure 5.5) et conduit
a` augmenter la distance entre les dents. Ceci s’apparente a` un effet visible au petit de´jeuner : dans
un bol, les ce´re´ales qui flottent s’agre`gent pour former des paquets [103]. Les me´nisques liquides qui
se forment autour des ce´re´ales ont tendance a` s’attirer afin de re´duire la surface liquide-air dans le
syste`me.
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Fig. 5.5: Les dents qui apparaissent sur le bourrelet d’un film en re´traction interagissent. Ici, on voit deux pointes
fusionner. La tige me´tallique constituant le cadre fait 1 mm de diame`tre. Les images sont se´pare´es de 30 ms.
5.3.3 Compromis
L’observation montre que la longueur d’onde observe´e augmente avec le temps (ou, de la meˆme
fac¸on, avec le rayon R du trou), comme tα avec α = 0, 7±0, 2 (figure 5.3). Le nombre de dents autour
d’un trou augmente donc lentement (comme t0,3) : au cours du temps, en moyenne, il apparaˆıt plus
de dents qu’il n’en disparaˆıt.
Une explication serait la suivante : un premier me´canisme pourrait conduire a` la formation
de dents. De`s lors que ce motif existe, la distance entre deux pointes n’est a priori pas suffisante
pour permettre la pousse´e d’une nouvelle dent. Lorsque la distance entre deux dents de´passe a`
nouveau 2pir, des longueurs d’onde instables sont susceptibles de se de´velopper. Toutefois, les temps
associe´s sont e´leve´s, et les nouvelles pointes se de´veloppent lentement. Le nombre de dents sur un
tour est donc interme´diaire entre le nombre initial de dents et le nombre qu’on pourrait former
en de´stabilisant un bourrelet initialement lisse ayant le rayon courant. Par ailleurs, le temps de
croissance de l’instabilite´ augmente avec le rayon du bourrelet, donc avec le temps. Ainsi, au cours
de l’e´clatement, il faut de plus en plus de temps pour former de nouvelles dents. Il est donc naturel
que le nombre de dents augmente de moins en moins rapidement. Enfin, le me´canisme conduisant
a` la fusion de deux pointes voisines est peu fre´quent, et n’agit pas de manie`re significative.
Pour ces raisons, il est naturel d’observer une croissance de la distance entre les dents avec le
temps avec une puissance comprise entre 0,5 (comme le pre´voit une analyse quasi-statique) et 1
(correspondant a` un nombre fixe´ de pointes).
5.4 La croissance des pointes
5.4.1 Frottement de Stokes
Une fois que des ane´vrismes se sont forme´s le long du bourrelet, on observe que les sure´paisseurs
tendent a` rester en arrie`re. Le bourrelet ressemble a` une chaˆıne de billes. La force de frottement sur
un objet de taille R progressant a` vitesse V dans un liquide de viscosite´ η est de la forme ηV R a`
petit nombre de Reynolds. Les plus gros objets subissent donc une friction plus importante. La force
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motrice par unite´ de longueur du bourrelet, elle, reste inchange´e et vaut 2γ par unite´ de longueur.
Les re´gions e´paisses du bourrelet sont donc ralenties par rapport au front principal de l’e´clatement,
ce qui conduit a` la croissance de re´gions filamentaires.
5.4.2 Aspiration se´lective
Si on essaye de retirer la graisse d’un bol de sauce de volaille, il est en ge´ne´ral difficile de ne
pas verser la ”bonne” partie de la sauce avec. La graisse emme`ne le fond avec elle. De la meˆme
fac¸on, il est de´licat d’aspirer avec une pipette de l’huile qui repose au-dessus d’un bain d’eau. C’est
l’expe´rience qu’ont re´alise´e Cohen et Nagel [18] a` Chicago au de´but des anne´es 2000. Si l’aspiration
est suffisamment forte, l’interface eau-huile se de´forme, devient pointue, et peut meˆme ce´der. Un
mince filament d’eau est alors entraˆıne´ avec l’huile dans la pipette (figure 5.6).
(a) (b)
Fig. 5.6: L’expe´rience d’entraˆınement se´lectif. Une pipette de diame`tre 1,6 mm aspire la phase supe´rieure, une huile
de viscosite´ de l’ordre de 200 mPa.s. L’interface avec la phase infe´rieure (de l’eau) se de´forme. (a) Le de´bit d’aspiration
est relativement faible. Une pointe se forme a` l’interface. (b) A` plus fort de´bit d’aspiration, la pointe craque, et un
filament d’eau est entraˆıne´ dans la pipette. (Photos : I. Cohen et S. R. Nagel [16, 17]).
Le seuil d’entraˆınement de la phase aqueuse dans l’huile est de´termine´ par une compe´tition entre
les forces capillaires, qui maintiennent l’interface, et la friction visqueuse, qui tend a` la de´former.
L’importance relative de ces deux forces est de´termine´e par le nombre capillaire Ca = ηV/γ, ou` η
est la viscosite´ de l’huile, V la vitesse typique de l’e´coulement, et γ la tension interfaciale. On attend
donc que l’interface ce`de lorsque Ca atteint une valeur critique d’ordre unite´. Courrech et Eggers
[30] montrent expe´rimentalement que la courbure de l’interface diverge pour une valeur critique du
nombre capillaire.
5.4.3 L’aspiration du bourrelet
Lors de l’e´clatement d’un film dans un bain visqueux, le bourrelet liquide qui se forme voit se
de´placer autour de lui une atmosphe`re visqueuse (figure 5.7).
Cet e´coulement cre´e une contrainte visqueuse sur le bourrelet, ce qui est susceptible de le
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Fig. 5.7: Lors de la re´traction du film, le bourrelet voit derrie`re lui un e´coulement convergent similaire a` celui de
l’entraˆınement se´lectif. Celui-ci est susceptible d’engendrer des pointes sur l’interface.
de´former. Les modulations d’e´paisseur du bourrelet donnent naissance a` des re´gions plus e´paisses
(des sortes de boules). En aval de l’e´coulement, autour de ces boules, on retrouve un e´coulement
convergent tre`s similaire a` celui de l’entraˆınement se´lectif. Les conse´quences sont donc aussi sem-
blables : des pointes liquides se forment souvent sur le bourrelet. Comme dans l’expe´rience d’en-
traˆınement se´lectif, si l’aspiration est assez forte, ces pointes peuvent e´mettre des filaments. C’est
bien ce qu’on observe dans le cas des atmosphe`res les moins visqueuses, pour lesquelles les vitesses
d’e´clatement sont suffisamment importantes : les dents donnent alors naissance a` des filaments.
Nous pouvons re´e´crire la loi d’e´clatement des films de´rive´e dans le chapitre pre´ce´dent et faire










Dans nos expe´riences, le facteur logarithmique est typiquement compris entre 2 et 10 et le nombre
capillaire est donc d’ordre 1, valeur a` laquelle on attend que l’interface ce`de. La formation de pointes
et leur de´stabilisation serait donc un genre d’entraˆınement se´lectif.
5.4.4 Croissance des doigts
Nous avons essaye´ de tirer des expe´riences quelques informations sur la dynamique de croissance
des pointes. Lorsque c’e´tait possible, nous avons mesure´ la longueur d’un filament en fonction du
temps. La figure 5.8 montre l’e´volution typique d’un filament. On distingue essentiellement trois
phases. Au de´but, la croissance est de plus en plus rapide. Cette phase correspond a` la transformation
de la dent en filament. La ge´ome´trie n’est pas tre`s bien de´finie, ce qui rend l’analyse difficile. On
peut cependant comprendre qu’au fur et a` mesure de la transformation de la dent en filament,
l’objet pre´sente une surface de plus en plus e´leve´e. L’aire sur laquelle se fait le frottement du liquide
exte´rieur permet donc d’augmenter la force de friction au fur et a` mesure de l’e´volution. Ceci
explique pourquoi la croissance se fait de plus en plus vite.
Dans un deuxie`me temps, la longueur du filament est line´aire en temps. On trouve sur l’exemple
de la figure 5.8 une vitesse de croissance de 25 mm.s−1, infe´rieure, donc, a` la vitesse d’e´clatement

















Fig. 5.8: E´volution de la longueur d’un filament d’eau au bord d’un trou dans un film d’eau savonneuse. L’environ-
nement est une huile silicone 20 fois plus visqueuse que l’eau. La vitesse de croissance de la pointe est dans ce cas
d’environ 25 mm.s−1 a` comparer aux 50 mm.s−1 de la vitesse d’ouverture du film.
qui vaut alors 50 mm.s−1. Le filament n’est donc pas e´tire´ a` la vitesse d’e´clatement du film. Or,
comme il pre´sente une grande surface, il est probablement presque tout de suite immobilise´, englue´
dans l’atmosphe`re. A` son extre´mite´ toutefois, une surpression existe du fait de la forte courbure de
la pointe. Le filament se re´tracte donc. On peut ici faire un raisonnement analogue a` celui qui donne
la vitesse d’ouverture des films. La force qui tire sur un filament de rayon r, pour le re´tracter, vaut
2piγr. En assimilant le bout du filament a` une sphe`re de rayon r, la friction visqueuse s’opposant
a` la re´traction est donne´e par la loi de Stokes : Fs = 6piηrV . La vitesse de re´traction de´duite de
l’e´quilibre entre ces deux forces s’e´crit V = γ3η . Dans le cas de l’huile silicone de viscosite´ 20 mPa.s,
cette vitesse est de l’ordre de 0,13 m.s−1, soit les deux tiers de la vitesse d’e´clatement des films.
Un point important est que les vitesses d’extraction et de re´traction sont toutes deux constantes, si
bien que la vitesse de croissance des filaments l’est aussi. Il est donc normal d’observer une phase
de croissance line´aire en temps. De plus, on attend que la vitesse de croissance soit une fraction
(typiquement un tiers pour une atmosphe`re d’huile silicone 20 fois plus visqueuse que l’eau) de la
vitesse d’ouverture des films, ce qui est bien le cas.
Enfin, la longueur d’une pointe finit par saturer. Nous observons difficilement ce phe´nome`ne
du fait de l’e´chelle un peu insuffisante de nos expe´riences. La ge´ome´trie cylindrique des filaments
les rend instables par le me´canisme de Plateau-Rayleigh. On observe donc assez rapidement que
l’extre´mite´ d’une pointe se casse en gouttelettes (par exemple sur la figure 5.2(b)). Ce me´canisme
tend a` raccourcir les pointes, et a` faire saturer leur longueur. Dans le cas de´crit par la figure 5.8, la
saturation se fait sentir vers quelques millime`tres. Dans l’expe´rience de Cohen et Nagel, les filaments
ne se de´stabilisent pas, comme si les e´coulements bloquaient l’instabilite´. Tomotika [100] montre en
effet que la stabilite´ d’un filament cylindrique est accrue sous l’influence d’un e´coulement. Dans
la situation que nous conside´rons, les e´coulements se font sur une distance de l’ordre de 4η/ρV
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(distance qui permet de construire un nombre de Reynolds d’ordre 1). Pour de l’huile silicone 20
fois plus visqueuse que l’eau, et une vitesse typique de 5 cm.s−1 (c’est la vitesse d’ouverture du film
observe´), cette distance est millime´trique, de l’ordre de la longueur observe´e expe´rimentalement des
filaments a` saturation.
5.5 Conclusion
En se re´tractant dans une atmosphe`re visqueuse, un film liquide est collecte´ sous la forme d’un
bourrelet cylindrique. Celui-ci, du fait de sa ge´ome´trie, est sujet a` l’instabilite´ de Plateau-Rayleigh,
et de´veloppe des inhomoge´ne´ite´s d’e´paisseur. La distance moyenne entre ces renflements est difficile
a` analyser du fait de l’e´volution du rayon du bourrelet au cours du processus de de´stabilisation.
On observe cependant un accord qualitatif avec les caracte`res essentiels de l’instabilite´ de Plateau-
Rayleigh. Suite a` cette de´stabilisation initiale, l’e´coulement visqueux vu par le bourrelet engendre
des pointes. La phe´nome´nologie est ici semblable a` celle observe´e dans l’expe´rience d’entraˆınement
se´lectif. Si la vitesse de l’e´coulement suffisamment e´leve´e, ces pointes s’allongent assez pour ce´der.
La tension interfaciale ne permet plus l’existence d’une dent, et un filament d’eau est entraˆıne´ dans
l’environnement huileux. Les conditions permettant l’apparition de filaments dans ce proble`me ne
sont pas bien comprises et me´riteraient une e´tude plus approfondie. Nous nous sommes e´galement
inte´resse´s au devenir de ces fils liquides. Stabilise´s dans un premier temps par l’e´coulement envi-
ronnant, ils se fragmentent ensuite en un chapelet de gouttes a` nouveau selon le me´canisme de
Rayleigh-Plateau lorsqu’ils sortent de la re´gion ou` il y a mouvement.
La comparaison avec des expe´riences du meˆme type dans le cas des films minces dans l’air
serait appre´ciable. La de´stabilisation initiale est pre´sente, avec la meˆme origine capillaire. Mais les
me´canismes conduisant a` l’atomisation du bourrelet sont certainement diffe´rents.
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De´nouement
Nous avons montre´ dans cette partie comment un milieu exte´rieur pouvait agir sur la dynamique
de lames fluides, tant dans le processus de vieillissement que dans celui qui conduit a` l’e´clatement.
Le syste`me des antibulles mime le drainage d’un film d’air pie´ge´ entre deux parois rigides. La
pre´sence de tensioactifs limite en effet la mobilite´ des interfaces. En outre, l’inversion du syste`me eau-
air alte`re le caracte`re (presque) stable des bulles de savon. L’absence de pression osmotique re´pulsive
entre les parois du film rend inexorable la mort des antibulles, ce qui permet de comprendre le temps
de vie de cet objet.
Le proble`me de l’e´clatement d’un film entoure´ d’une atmosphe`re dense mais peu visqueuse (c’est
le cas a` la mort d’une antibulle) n’est pas tre`s clair. Les forces en jeu semblant eˆtre la capillarite´ et
l’inertie, il est tentant d’adapter le me´canisme de Taylor et Culick pour de´crire ce syste`me inverse´.
Les vitesses de re´traction mesure´es semblent cependant plus faibles que ce que pre´voit un mode`le
de ce type.
Plonge´ dans une huile visqueuse, un film fluide ne voit pas sa stabilite´ ame´liore´e et il s’ouvre
toujours sous l’influence de la tension interfaciale. Cependant, la dynamique de l’e´clatement est
fortement affecte´e par la pre´sence d’un milieu visqueux. La partie re´sistante du me´canisme d’ouver-
ture des films est alors lie´e a` la dissipation d’e´nergie dans ce milieu. Dans les situations explore´es
expe´rimentalement, nous avons montre´ que le bord des films pre´sente une sure´paisseur qui frotte
comme un cylindre se de´plac¸ant perpendiculairement a` son axe. La question meˆme de l’existence
de ce bourrelet n’est ni triviale ni re´solue. Il semble qu’un milieu environnant peu visqueux soit
favorable au de´veloppement d’un bourrelet. Cependant, en attendant suffisamment, meˆme dans une
atmosphe`re tre`s e´paisse, une sure´paisseur devrait finir par apparaˆıtre. Un travail expe´rimental sur
cette question serait bienvenu.
L’observation de l’instabilite´ en pointes sur le bord de certains films soule`ve la question du
me´canisme de re´traction de filaments visqueux, moins renseigne´e que celle de l’e´clatement des films.




Entraˆınement d’air par un jet liquide
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Pre´lude
”Il aimait mieux se baigner dans l’eau froide
que de re´fle´chir a` des choses profondes.” [105]
L’incorporation de gaz dans les liquides est un phe´nome`ne observe´ dans de nombreux syste`mes.
L’agitation de l’eau de mer conduit, en emprisonnant de l’air, a` la formation d’e´cume ou de moutons.
La pre´sence de gaz dans des boues ou des laves volcaniques change leurs e´coulements ou le mode
d’e´ruption. Certaines stations d’e´puration utilisent le proce´de´ a` boues active´es : dans les bassins
de traitement de l’eau, des bacte´ries assurent la de´gradation de re´sidus organiques. Pour permettre
l’activite´ de ces micro-organismes, de l’air est cette fois incorpore´ artificiellement, par des bulleurs,
ou bien par agitation me´canique de la surface par des turbines.
L’entraˆınement d’air est e´galement important dans le domaine alimentaire : l’agitation me´canique
des blancs d’oeufs par le batteur permet de faire monter la neige. On fabrique ainsi de nombreuses
mousses. Pour la construction, il existe des be´tons a` air entraˆıne´. La pre´sence d’une petite quantite´
(quelques pourcent) de bulles dans les be´tons permet une meilleure re´sistance aux cycles de gel
et de´gel. De plus, la pre´sence d’air permet de diminuer la viscosite´ du mate´riau, ce qui facilite sa
manipulation lors de la mise en place. Il est important de controˆler la quantite´ d’air entraˆıne´ ainsi
que la taille des bulles. L’agitation me´canique et l’utilisation de tensioactifs permettent de jouer
empiriquement sur ces parame`tres.
La pre´sence d’air dans les liquides peut aussi eˆtre ne´faste. L’existence de bulles d’air pie´ge´es dans
un objet en verre ou en plastique est inde´sirable. Outre un e´ventuel de´faut esthe´tique, la pre´sence de
bulles peut affecter les proprie´te´s me´caniques (la re´sistance aux chocs, par exemple) dans la re´gion
touche´e. Aussi, il est important d’e´viter l’incorporation d’air lors de la formation des pie`ces. Lors de
processus d’enduction a` haute vitesse, une fibre, ou une bande de solide est souvent trempe´e dans un
bain avant d’en ressortir couverte du reveˆtement ade´quat (vernis, peinture, gaine de polyme`re...).
Cependant, si la vitesse de plonge´e est trop e´leve´e, il est possible que la surface du bain liquide ce`de
et que de l’air soit entraˆıne´ le long du solide a` enduire [45]. Ces bulles, meˆme microscopiques, sont
nuisibles a` la qualite´ du de´poˆt, peuvent alte´rer sa re´gularite´ et son adhe´sion au support.
Le controˆle des me´canismes d’entraˆınement de l’air dans un bain liquide est donc ne´cessaire
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dans de nombreuses situations. Les modes e´le´mentaires de rupture d’une interface liquide ont e´te´
le sujet de nombreuses recherches ces dernie`res anne´es [61, 64, 79, 16, 98, 108, 32]. Cette partie est
consacre´e a` l’e´tude de l’entraˆınement d’air par impact d’un jet de liquide visqueux sur un bain du
meˆme liquide. La question de la vitesse seuil d’entraˆınement d’air est aborde´e dans le chapitre 6.
Le chapitre 7 s’attache a` de´terminer la quantite´ d’air entraˆıne´e par un jet dont les caracte´ristiques
(vitesse d’impact, viscosite´, rayon) sont donne´es. Enfin, l’incorporation d’air se fait souvent par le
biais d’un film d’air qui gaine le jet. Nous nous inte´ressons dans le dernier chapitre aux proprie´te´s




6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
6.2 Le me´canisme d’entraˆınement d’air . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
6.2.1 Cusps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
6.2.2 Rupture de l’interface : le mode`le d’Eggers . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
6.3 Dispositifs expe´rimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
6.4 Visualisation des e´coulements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
6.4.1 Les bulles comme traceurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
6.4.2 Variations d’indice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
6.4.3 Particules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
6.5 Ouverture du jet immerge´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
6.5.1 Les e´coulements en jeu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
6.5.2 Influence des parame`tres de l’impact . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
6.6 E´vasement et vitesse seuil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
6.6.1 E´vasement avant impact . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6.6.2 Influence sur le seuil d’entraˆınement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
6.7 Les fibres enduites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
6.8 Controˆler le seuil d’entraˆınement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.8.1 Fluides non-Newtoniens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.8.2 Perturbation du jet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.8.3 Pre´sence d’un obstacle dans le bain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
6.8.4 Les jets incline´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
6.8.5 Pourquoi le me´canisme est-il diffe´rent pour les liquides non-visqueux ? . . . 125
6.9 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
105
106 CHAPITRE 6. SEUIL D’ENTRAIˆNEMENT
6.1 Introduction
Si on remplit tre`s de´licatement un verre d’eau, le filet s’incorpore sans bruit dans l’eau de´ja`
pre´sente. Lorsqu’on sert le the´ de haut, un jet coule vers le verre qui se remplit, et un bruit ca-
racte´ristique d’e´claboussure trahit l’entraˆınement de bulles d’air dans la boisson. La manipulation
de l’eau est bien suˆr quotidienne. Dans de nombreuses situations (vagues a` la mer, ae´ration des
bassins d’e´levage de poissons...), elle est indissociable du phe´nome`ne d’entraˆınement d’air. Les li-
quides peu visqueux ont donc suscite´ une attention particulie`re. Il a e´te´ montre´, dans les situations
domine´es par l’inertie, que la rupture de l’interface est lie´e aux perturbations de la surface du jet
avant la re´gion d’impact [108].
Le cas des liquides visqueux a lui aussi de l’inte´reˆt. La manipulation de verre fondu, de boues ou
de produits alimentaires peut donner lieu a` de l’entraˆınement d’air, plus ou moins de´sirable. Avec de
tels liquides, le choc sur la surface libre conduit souvent a` la formation de pointes liquides. Dans ces
re´gions de courbure extreˆme, les contraintes sont tre`s fortes. Dans les e´quations de Navier-Stokes,
les termes visqueux dominent donc l’inertie (ce sont les de´rive´es d’ordre le plus e´leve´). Joseph et al.
[50] ont utilise´ un rouleau semi-immerge´ dans un liquide visqueux pour cre´er de telles pointes a` deux
dimensions, c’est-a`-dire invariantes par translation le long de l’areˆte. La forme de la surface libre a
e´te´ de´crite par Jeong et Moffatt [46]. Ces pointes sont les pre´curseurs de l’entraˆınement d’air, et en
2001, Eggers [32] a montre´ comment l’e´coulement de l’air dans ces re´gions peut les de´stabiliser.
Dans ce chapitre, nous nous inte´ressons a` des expe´riences d’impact de liquide visqueux sur
des bains du meˆme liquide. Nous montrons en particulier comment la vitesse seuil d’entraˆınement
d’air par un jet plongeant dans un liquide visqueux est modifie´e par les proprie´te´s ge´ome´triques et
physiques du jet.
6.2 Le me´canisme d’entraˆınement d’air
6.2.1 Cusps
Joseph [48, 50] s’est penche´ sur le proble`me de la forme de la surface d’un bain liquide dans lequel
sont partiellement immerge´s deux cylindres contra-rotatifs. En tournant, chaque cylindre entraˆıne
autour de lui une couche de liquide qui vient frapper le bain entre les cylindres. A` faible vitesse de
rotation, l’interface liquide-air reste lisse. Si les cylindres tournent suffisamment vite, la courbure
de la surface au centre du dispositif devient tre`s e´leve´e. Il se forme une ligne le long de laquelle
l’interface devient pointue. L’apparition de ce ”cusp” semble de´termine´e par le nombre capillaire,
qui compare les intensite´s des forces visqueuses et capillaires. Joseph [48] propose une forme pour
la surface autour d’un tel point singulier.
Jeong et Moffat [46] se sont inte´resse´s sur le plan the´orique a` l’e´volution de la surface d’un
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bain liquide dans lequel sont immerge´s deux cylindres contrarotatifs. La configuration est la meˆme
que celle des expe´riences de Joseph et al. [50]. Le bain est surmonte´ par du vide. Si le forc¸age est
suffisamment important, Jeong et Moffatt montrent que la surface perd son caracte`re lisse : une
pointe se forme en effet entre les rouleaux. Il est possible de calculer analytiquement la forme de ce






ou` a est une longueur externe telle que la profondeur d’enfoncement des cylindres dans le bain. h




Fig. 6.1: Allure d’une pointe a` la surface d’un liquide sous l’influence de l’e´coulement duˆ a` deux cylindres contrarotatifs.
En pre´sence de tension de surface, la pointe est re´gularise´e a` petite e´chelle. Jeong et Moffatt
montrent que le rayon de courbure r de l’interface dans le ”cusp” est de la forme :
r ∼ ae−Ca (6.2)
ou` Ca = ηV/γ est le nombre capillaire qui compare les forces visqueuses dans le bain aux forces
de surface. V est une vitesse typique du fluide autour de la pointe. Cette variation exponentielle
explique qu’en pratique on observe que l’interface devient pointue de`s que le nombre capillaire
devient proche de l’unite´. Sur le plan expe´rimental, ces re´sultats ont e´te´ confirme´s quantitativement
par Elise Lorenceau [61, 64]. La forme du cusp et le rayon de courbure de l’interface au point de
convergence ont bien la de´pendance pre´vue par Jeong et Moffatt.
6.2.2 Rupture de l’interface : le mode`le d’Eggers
Jeong et Moffatt [46] ne pre´voient cependant rien de particulier au fur et a` mesure que la
perturbation de l’interface augmente. La re´gion de la pointe est le sie`ge d’une singularite´, mais
seulement lorsque le nombre capillaire est infini. Ils notent toutefois que la variation exponentielle
du rayon de courbure de la pointe avec le nombre capillaire implique que cette taille devient tre`s
rapidement trop petite pour que le fluide puisse eˆtre de´crit comme un continuum.
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En pratique, au-dela` d’un certain seuil la surface se cre`ve et la phase supe´rieure (de l’air, le plus
souvent) est entraˆıne´e dans le bain. C’est ce qui arrive quand on bat des blancs d’œufs en neige :
en tournant suffisamment vite, les fouets du batteur cassent l’interface et de l’air est incorpore´ dans
le liquide. La pre´sence d’une phase supe´rieure (qui n’est pas incluse dans le mode`le de Jeong et
Moffatt) est ici cruciale. En 2001, Eggers [32] propose une the´orie de´crivant le seuil d’entraˆınement
d’air a` travers un cusp. C’est l’e´coulement du fluide supe´rieur dans la pointe qui induit une pression
a` laquelle l’interface n’est pas capable de re´sister. Si la phase supe´rieure est absente, l’interface n’a
pas de raison de se briser.
L’e´coulement dans la pointe s’accompagne de variations de la pression. L’e´quation de Navier-







ou` η0 est la viscosite´ de l’air, plub est la pression a` l’inte´rieur de la pointe et v est la variation typique
de la vitesse autour de la pointe. Compte-tenu de l’e´quation 6.1, la pression due a` l’e´coulement de
l’air dans le cusp est donc de la forme :
plub(y) ∼ η0vay−2 (6.4)
La pointe du cusp est une re´gion ou` les forces visqueuses e´quilibrent les forces capillaires. A` cet
endroit, les variations de vitesse sont donc de l’ordre de la vitesse visco-capillaire γ/η. A` l’e´chelle












Par ailleurs, la pointe est capable, par la courbure de l’interface, de re´sister a` une pression interne





La pointe craque lorsque plub(r) atteint cette dernie`re valeur. Le seuil critique de stabilite´ de la
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qui est inde´pendant de l’e´chelle externe a, le phe´nome`ne e´tant local. Pour l’entraˆınement d’air
(η0 = 1, 8.10
−5 Pa.s) par une huile visqueuse (η = 1 Pa.s), on trouve Cac ∼ 2, 4. Pour l’entraˆınement
d’une huile le´ge`re (η0 = 4, 9.10
−4 Pa.s) par du glyce´rol (η = 1 Pa.s), Cac ∼ 1, 6. Le nombre capillaire
critique est dans tous les cas d’ordre unite´.
Elise Lorenceau [61] a re´alise´ des expe´riences d’entraˆınement en utilisant un cylindre horizontal
a` moitie´ immerge´ dans un bain liquide (nous avons de´crit ce dispositif dans le chapitre 4). En
tournant, celui-ci se couvre d’une couche de liquide, qui vient ensuite frapper la surface du bain. Si
l’impact est assez fort, une lame d’air (ou, plus ge´ne´ralement, de la phase supe´rieure) est entraˆıne´e
dans le liquide. Les mesures des vitesses seuil d’entraˆınement sont proches des pre´dictions d’Eggers
[32] et bien ajuste´es par la loi :
Cac = 0, 28 ln
η
η0
+ 0, 5 (6.11)
Si, au lieu d’une lame liquide, c’est un jet qui frappe le bain, on attend une phe´nome´nologie
identique. La syme´trie est bien suˆr modifie´e, mais les caracte´ristiques essentielles demeurent. Autour
du point d’impact du jet, une pointe doit se former, dont la courbure diverge exponentiellement
avec le nombre capillaire. En augmentant suffisamment la vitesse d’impact, on observe e´galement la
rupture de l’interface. Le nombre capillaire seuil ne semble cependant pas se comporter tout a` fait
de la meˆme manie`re que dans l’expe´rience des rouleaux immerge´s. Il semble que le nombre capillaire
critique d’entraˆınement augmente plus fortement avec le contraste de viscosite´ [61]. Nous discutons
ici l’origine de cette anomalie (apparente).
6.3 Dispositifs expe´rimentaux
Pour fabriquer les jets, nous utilisons plusieurs me´thodes. La plus simple consiste a` laisser se
vidanger un entonnoir plein de liquide. Le jet qui en sort est acce´le´re´ par la gravite´ jusqu’au point
de rencontre avec le bain. Le jet a l’avantage d’eˆtre tre`s re´gulier pre`s de la sortie de l’entonnoir.
Cependant, il subit l’instabilite´ de Plateau-Rayleigh, et ce d’autant plus rapidement qu’il est petit et
peu visqueux. Cette technique est donc bien adapte´e a` l’obtention de jets assez gros (millime´triques,
typiquement). Il est par contre difficile d’obtenir de cette manie`re un jet de rayon petit et de vitesse
e´leve´e : avant d’eˆtre suffisamment acce´le´re´ par gravite´, le jet se brise en gouttelettes.
Nous avons donc le plus souvent pre´fe´re´ utiliser un pousse-seringue. De`s la sortie de la seringue,
le jet a la vitesse et le rayon voulus. L’impact peut se faire pre`s de la sortie de la seringue, ce qui
empeˆche la de´stabilisation du jet. L’un des inconve´nients est ici l’influence des vibrations du syste`me
110 CHAPITRE 6. SEUIL D’ENTRAIˆNEMENT
sur la re´gularite´ du jet. D’autre part, la fabrication de gros jets est rendue difficile par la taille petite
de l’ouverture des seringues.
Les liquides que nous avons utilise´s sont essentiellement des huiles silicones, de viscosite´ comprise
entre 0,49 et 10000 mPa.s. Quelques expe´riences ont e´te´ re´alise´es avec des me´langes d’eau et de
glyce´rol. Les rayons des jets varient de 50 µm a` quelques millime`tres et leurs vitesses sont comprises
entre 30 cm.s−1 et 5 m.s−1.
6.4 Visualisation des e´coulements
Nous avons employe´ diffe´rentes techniques pour sonder les e´coulements mis en jeu lors de l’impact
d’un jet sur un bain du meˆme liquide.
6.4.1 Les bulles comme traceurs
Les bulles parfois pre´sentes dans les jets peuvent faire office de traceurs. Les jets suffisamment
rapides cre`vent l’interface du bain liquide et entraˆınent de l’air dans celui-ci. Les bulles issues de l’in-
corporation d’air peuvent alors apporter des renseignements sur les e´coulements dans le bain. Cette
technique est cependant difficile a` appliquer. En outre, les tailles de bulle ne sont pas controˆle´es.
6.4.2 Variations d’indice
Dans certaines situations, il est possible de distinguer sur les images la zone frontalie`re entre
les liquides issus du jet et du bain. Les variations d’indice optique du liquide dues au cisaillement
a` la frontie`re sont parfois suffisantes pour eˆtre visibles sur nos images. On repe`re alors directement
l’angle que fait le jet liquide une fois qu’il est incorpore´ au bain (figure 6.2).
6.4.3 Particules
En utilisant des traceurs solides, nous avons pu caracte´riser plus commode´ment les e´coulements
(figure 6.3). Les particules sont des sphe`res de polystyre`ne de 80 µm de diame`tre et de densite´ 1,03.
Elles peuvent eˆtre incorpore´es dans le jet comme dans le bain.
6.5 Ouverture du jet immerge´
Lors de l’impact d’un jet sur une surface solide, le liquide sent bien suˆr l’influence du solide
avant le contact. Dans certains cas, il subit une instabilite´ : du miel qui tombe sur une tartine se
tortille et s’enroule comme une corde [5]. Cette instabilite´ n’existe que si le liquide arrive a` vitesse
suffisamment faible. Un jet tombant plus rapidement garde une syme´trie de re´volution. Il s’e´largit
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(a) (b)
Fig. 6.2: Jet d’huile silicone de viscosite´ 10 mPa.s entrant dans un bain de la meˆme huile. Sur les images, les re´gions
de fort cisaillement sont visibles. (a) Jet laminaire : on voit la frontie`re entre le jet et le bain. (b) Vitesse supe´rieure a`
la vitesse seuil d’entraˆınement d’air. Au milieu de l’image, on voit que la pre´sence de bulles engendre de la turbulence.
(a) (b)
Fig. 6.3: (a) Un bain d’huile silicone 450 fois plus visqueuse que l’eau inse´mine´ avec des particules de polystyre`ne de
80 µm de diame`tre. Sur la partie supe´rieure, un jet de la meˆme huile, de rayon 350 µm, frappe le bain a` 1,5 m.s−1 :
la surface est de´forme´e, mais il n’y a pas entraˆınement d’air. (b) La superposition de plusieurs images conse´cutives
donne une ide´e de la physionomie des e´coulements dans le bain.
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avant d’arriver sur la plaque. Il existe une re´gion de transition dans laquelle les e´coulements changent
de direction, et deviennent horizontaux (paralle`les a` la surface du solide).
Lors de l’impact d’un jet liquide dans un bain du meˆme liquide, le meˆme phe´nome`ne se produit.
Une re´sistance se fait e´galement sentir, et l’allure du jet est modifie´e (figure 6.4). Nous ne parlerons
ici que du cas a` syme´trie de re´volution.
V
Fig. 6.4: E´vasement d’un jet lors de l’impact avec un bain de liquide visqueux.
6.5.1 Les e´coulements en jeu
En aval du point d’incorporation, les trajectoires des particules contenues dans le jet sont recti-
lignes. Le liquide provenant du jet et celui de´ja` pre´sent dans le bain restent bien se´pare´s tant que
les e´coulements sont laminaires, ce qui est le plus souvent le cas dans nos expe´riences.
On observe que le liquide provenant du jet se propage dans le bain liquide en restant dans un
coˆne (figure 6.5). L’angle au sommet de ce coˆne est d’autant plus petit que la vitesse du jet est
grande et que la viscosite´ du liquide est faible. Nous avons pu mesurer l’angle d’ouverture du coˆne
par les diffe´rentes me´thodes expose´es plus haut (paragraphe 6.4).
L’utilisation de traceurs solides re´ve`le un anneau de recirculation du liquide autour du point
d’impact (figure 6.3(b)). Nous pensons que ceci est lie´ au fait que les dimensions du bain sont finies,
ce qui force une telle recirculation : le liquide qui part vers le bas est remplace´ au-dessus par du
liquide venant des bords du bain.
6.5.2 Influence des parame`tres de l’impact
Nous avons observe´ que l’ouverture du coˆne est d’autant plus faible que la vitesse des jets et
grande. Il semble naturel qu’un jet a` haute vitesse soit plus difficilement ralenti. L’inertie joue donc
probablement un roˆle.
Les liquides de faible viscosite´ donnent lieu a` un e´largissement beaucoup moins important. La`
encore, le frottement visqueux e´tant responsable du freinage du liquide, donc de l’e´largissement du





Fig. 6.5: Impact d’un jet d’huile de viscosite´ 500 mPa.s et de rayon de l’ordre de 400 µm inse´mine´ avec des particules
de polystyre`ne de 80 µm de diame`tre. La frontie`re entre le liquide injecte´ et le bain est bien marque´e et conique (a).
La superposition de plusieurs images conse´cutives montre que les particules ont des trajectoires rectilignes (b). Le
demi-angle au sommet du coˆne englobant les trajectoires issues du jet est note´ θ (c).
jet, on attend qu’un liquide peu visqueux continue plus facilement sa course dans le bain.
Nous avons utilise´ des jets de rayon compris entre 80 et 800 µm. L’e´vasement relatif des petits
jets est plus important que celui des gros jets.
Construction d’un Reynolds
En conside´rant que l’e´largissement du jet exprime la compe´tition entre inertie et freinage vis-
queux, et au vu des re´sultats pre´ce´dents, nous sommes tente´s d’introduire le nombre de Reynolds





ou` V et R sont la vitesse d’impact et le rayon du jet, η est la viscosite´ du liquide et ρ sa densite´.
Nous pouvons re´sumer les observations pre´ce´dentes en trac¸ant sur un graphique le demi-angle
d’ouverture θ du coˆne en fonction du nombre de Reynolds. Les donne´es se regroupent assez bien sur
une meˆme courbe et il apparaˆıt que θ de´croˆıt comme 1/Re (figure 6.6). Dans la limite des grands
nombres de Reynolds, nous attendons bien que l’ouverture du jet soit faible : un jet rapide continue
plus loin sur sa lance´e. Dans la limite des faibles Reynolds, on attend une expansion quasi-isotrope
dans un bain de liquide infini. Ici, il est semi-infini, on peut donc s’attendre a` voir θ tendre vers 90°.
On conside`re un volume de liquide a` syme´trie de re´volution, de rayon R et de hauteurH. La force
lie´e a` l’impact a` vitesse V d’un jet de rayon R est de l’ordre de ρV 2R2. La contrainte visqueuse










Fig. 6.6: Demi-angle d’ouverture θ du jet dans le bain en fonction du nombre de Reynolds. La droite en trait continu
est de pente -1.
est d’ordre ηV/R (en effet, la pre´sence du bain autour du jet impose des gradients de vitesse
essentiellement radiaux). Elle s’applique sur une surface late´rale proportionnelle a` RH, conduisant
a` une force ηV H. L’e´quilibre entre inertie et viscosite´ s’e´crit donc :











Pour un Reynolds d’ordre 1 (resp. 100), on attend ainsi θ ≃ 60° (resp. 0, 6°), en accord avec les
re´sultats expe´rimentaux de la figure 6.6.
6.6 E´vasement et vitesse seuil
Lin et Donnelly [60], et plus re´cemment Elise Lorenceau [61], ont re´alise´ des expe´riences d’im-
pact de liquides visqueux sur des bains du meˆme liquide. Ces auteurs utilisent des jets dont les
diame`tres sont de l’ordre de quelques millime`tres. Les re´sultats des deux se´ries d’expe´riences sont
tre`s comparables. Le nombre capillaire critique d’entraˆınement semble augmenter fortement avec
le rapport η/η0. Pour η/η0 = 50000 (resp. 5000), le nombre capillaire mesure´ a` l’entraˆınement
Cac est proche de 7,3 (resp. 3,6). La formule d’Eggers (e´quation 6.10) pre´voit des valeurs sensible-
ment infe´rieures, de l’ordre de 2,3 et 1,8. L’ajustement des donne´es de Lin et Lorenceau conduit a`
Cac = 1, 6 ln η/η0 − 10, 0. La valeur 1,6 de la pente est cependant surprenante car tre`s diffe´rente
(sept fois plus e´leve´e) de celle trouve´e dans une se´rie d’expe´riences d’entraˆınement par un rouleau
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semi-immerge´ (expe´rience de´crite dans la figure 4.2). Elle est aussi en de´saccord avec la the´orie
d’Eggers. La valeur e´leve´e de l’ordonne´e a` l’origine est tout aussi inexpliquable, et non pre´vue par
Eggers.
Or la vitesse utilise´e pour de´finir le nombre capillaire est pour tous ces auteurs celle du jet libre.
Elle est donc e´value´e comme si le jet ne rencontrait pas de bain liquide.
6.6.1 E´vasement avant impact
Comme dans le cas d’un impact sur un solide, le jet sent la pre´sence du bain avant d’y parvenir.
Il est freine´ par l’existence en aval d’un milieu visqueux et difficilement de´formable. Avant de rentrer
dans le bain, le jet est donc de´ja` de´forme´. Le rayon Ri du jet au point de rencontre avec le bain
peut eˆtre notablement plus e´leve´ que la dimension R qu’on mesurerait en l’absence d’obstacle. Ces
deux dimensions sont facilement extraites d’images telles que celles pre´sente´es sur la figure 6.7.





Fig. 6.7: Vue sous-marine d’un bain d’huile silicone de viscosite´ 500 mPa.s. Un jet de la meˆme huile, de rayon 350
µm, tombe sur le bain. A` gauche, la vitesse est juste en dessous du seuil d’entraˆınement. Au centre, l’entraˆınement
est de´clenche´. Avant entraˆınement, le jet est ralenti avant d’entrer dans le bain et s’e´vase fortement (son rayon est ici
multiplie´ par 2). Les rayons du jet au point d’impact et loin du bain sont aise´ment mesurables sur de telles photos.
avant incorporation dans le bain. Le de´bit de liquide transporte´ par un jet de rayon R et de vitesse
moyenne V vaut piR2V . Cette quantite´ doit donc eˆtre conserve´e le long du jet. Loin du bain, nous
noterons R et V le rayon et la vitesse du jet. A l’impact, ces caracte´ristiques deviennent Ri et Vi.







La vitesse du jet a` l’entre´e du bain de´pend fortement d’une e´ventuelle augmentation de sa taille.
L’e´vasement est d’autant plus prononce´ que le jet est lent et que le liquide utilise´ est visqueux. Ceci
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est naturel, compte-tenu de ce que nous avons explique´ pre´ce´demment sur l’ouverture du jet apre`s
incorporation. L’e´vasement juste au-dessus du bain suit les meˆmes tendances.
E´vasement en fonction du rayon
La figure 6.8 montre la variation du rayon du jet lors de l’impact de jets d’huile silicone de
viscosite´ 100 et 450 mPa.s. Les mesures ont e´te´ faites a` des vitesses juste infe´rieures au seuil d’en-
traˆınement d’air. Pour cette se´rie, on constate que l’augmentation de taille du jet ∆R = Ri−R est
relativement faible (de l’ordre de 100 µm) et qu’elle ne de´pend pas significativement du rayon du
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Fig. 6.8: Augmentation du rayon du jet dans la re´gion du cusp en fonction du rayon du jet libre. Expe´riences re´alise´es
avec de l’huile silicone de viscosite´ 100 mPa.s (a) et 450 mPa.s (b) juste en-dessous du seuil d’entraˆınement d’air.
Dans le cas d’une huile 450 fois plus visqueuse que l’eau, on constate a` nouveau que la variation
∆R est peu de´pendante du rayon du jet (∆R augmente de 30 % quand R passe de 200 a` 1300
microns). En revanche, on note qu’elle est ici nettement plus e´leve´e, de l’ordre de 700 µm. La
vitesse du jet est donc fortement diminue´e si le liquide utilise´ est visqueux.
La figure 6.9 montre l’augmentation moyenne du rayon du jet pour des huiles silicone de
diffe´rentes viscosite´s. L’e´vasement moyen augmente fortement avec la viscosite´ du liquide utilise´.
Dans le cas du glyce´rol, les jets s’ouvrent un peu moins. Ceci est probablement duˆ au fait que le
seuil d’entraˆınement d’air est plus e´leve´, car la tension de surface est trois fois plus grande que celle
des huiles. Au seuil d’entraˆınement, le jet est donc plus enfonce´ dans le bain.
Description visco-inertielle
L’e´largissement ∆R du jet montre´ pre´ce´demment pre´sente des variations non explique´es. Le roˆle
de la vitesse de l’impact a e´te´ ne´glige´ jusqu’ici. Or, l’e´vasement du jet semble re´sulter d’un e´quilibre
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Fig. 6.9: E´vasement de jets millime´triques d’huile silicone a` la vitesse seuil d’entraˆınement, en fonction de la viscosite´
de l’huile. L’ouverture des jets augmente beaucoup avec la viscosite´ des liquides utilise´s.
entre la viscosite´ du liquide, qui tend a` freiner le jet, et l’inertie favorisant son entre´e dans le bain.
Comme nous l’avons fait avec l’ouverture θ du jet dans le bain, nous pouvons re´sumer nos donne´es sur
l’e´vasement avant l’impact en trac¸ant l’augmentation relative du rayon du jet ∆R/R = (Ri−R)/R en
fonction du nombre de Reynolds ρV R/η (figure 6.10). Dans cette repre´sentation, tous les re´sultats,
qui semblaient initialement de´sordonne´s, se regroupent sur une meˆme courbe. On constate que










Fig. 6.10: Augmentation relative du rayon du jet lors de son impact sur le bain. Les liquides utilise´s sont des huiles
silicone de viscosite´ comprise entre 10 et 1000 mPa.s. La droite en trait plein est de pente -2.
sont essentiellement dirige´s suivant l’axe du jet (la paroi du jet e´tant ici libre, les gradients radiaux
sont ne´gligeables). Nous notons h la hauteur sur laquelle le jet est perturbe´ au-dessus du bain (figure
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La partie e´merge´e du jet se raccorde dans le bain a` un coˆne d’ouverture θ, d’ou` ∆R/h ∼ θ. ∆R/R
vaut donc θh/R. Or, nous avons montre´ pre´ce´demment que l’ouverture du coˆne e´tait de l’ordre de
1/Re (e´quation 6.15). De meˆme, d’apre`s l’e´quation 6.18, h/R ∼ 1/Re. On en de´duit donc l’e´vasement






en bon accord avec la figure 6.10. Pour un jet d’huile de viscosite´ η = 500 mPa.s, de rayon R =
500 µm et une vitesse d’impact 1 m.s−1, on trouve Re = 1. L’augmentation du rayon du jet est
donc de l’ordre de 500 µm.
6.6.2 Influence sur le seuil d’entraˆınement
Du fait de l’e´largissement du jet, la vitesse du liquide a` l’endroit de l’impact est plus faible que
celle du jet libre. La vitesse a` donner au jet pour provoquer l’entraˆınement d’air doit donc eˆtre
augmente´e. Par conservation du de´bit, nous savons que la vitesse du jet a` l’endroit ou` se forme la
singularite´ est donne´e par l’e´quation 6.16. Si nous mesurons Ri, nous pouvons e´valuer la vitesse V
∗
a` donner au jet pour que l’entraˆınement ait lieu. Il faut pour cela que que la vitesse d’impact Vi
pre`s de la pointe soit e´gale au seuil d’entraˆınement Vc, soit :




Pour les petits jets, la taille au cusp peut devenir grande devant leur rayon initial, ce qui implique
une augmentation dramatique du seuil apparent d’entraˆınement (V ∗ ≫ Vc). Sur la figure 6.11 nous
avons trace´ la vitesse seuil V ∗ mesure´e pour des jets d’huile silicone 450 fois plus visqueuse que
l’eau. Compte-tenu de la conservation du de´bit (VcR
2
i = V
∗R2), il est possible de re´e´crire l’e´quation





− 1 = 1
Re∗2
(6.21)
ou` Re∗ = ρV ∗R/η est le nombre de Reynolds au seuil d’entraˆınement. Ainsi, connaissant Vc, il
est possible d’extraire le seuil d’entraˆınement apparent, et re´ciproquement. Sur la figure 6.11, nous
avons trace´ en trait plein l’ajustement de V ∗(R) pour Vc = 0, 3 m.s
−1. L’ensemble de ces donne´es,
qui semble sugge´rer une variation de la vitesse seuil d’entraˆınement (ici en fonction du rayon du jet),
s’ajuste bien sur une vitesse seuil (re´elle) unique. L’e´quation 6.21 pre´dit que V ∗ et Vc co¨ıncident
lorsque Re∗ > 1. C’est bien ce qu’on observe en pratique : l’anomalie du seuil d’entraˆınement
disparaˆıt pour les liquides les moins visqueux (η < 50 mPa.s environ). De manie`re syme´trique,
si Re∗ < 1 (pour les liquides de viscosite´ supe´rieure a` quelques Pa.s dans nos expe´riences), V ∗
augmente dramatiquement, et il n’est plus possible de de´clencher l’entraˆınement d’air.
Connaissant la vitesse et la taille du jet, ainsi que la taille Ri du cusp, nous pouvons remonter
a` la vitesse critique d’entraˆınement d’air au niveau du cusp. La figure 6.12 pre´sente cette vitesse
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Fig. 6.11: Vitesse seuil d’entraˆınement d’air en fonction du rayon du jet. Le liquide utilise´ est une huile silicone
450 fois plus visqueuse que l’eau. La courbe en trait plein est un ajustement des donne´es par la formule 6.21, avec
Vc = 0, 3 m.s
−1.
critique Vc en fonction du rayon du jet, pour l’huile silicone de viscosite´ 450 mPa.s. Nous voyons
que cette vitesse est tre`s infe´rieure a` la vitesse d’entraˆınement apparente mesure´e pour les jets. Elle
est de l’ordre de 0,3 m.s−1 (au lieu de 1 a` 3 m.s−1 sur la figure 6.11) et de´pend faiblement du rayon
du jet (alors que la meˆme figure 6.11 semblait impliquer une de´croissance du seuil avec R). Les
re´sultats sont assez disperse´s du fait notamment de l’incertitude de mesure sur les rayons des jets















Fig. 6.12: Vitesse seuil d’entraˆınement d’air mesure´e au cusp en fonction du rayon du jet. Le liquide utilise´ est une
huile silicone 450 fois plus visqueuse que l’eau. Le seuil d’entraˆınement est peu de´pendant du rayon du jet, et nettement
infe´rieur a` celui de´duit de la vitesse du jet libre (figure 6.11).
jets. Ces jets peuvent facilement eˆtre perturbe´s par des vibrations, ou bien par la pre´sence d’une
bulle ou d’une poussie`re provoquant un renflement brutal. Ces perturbations sont susceptibles de
de´clencher pre´mature´ment l’entraˆınement d’air.
On a donc e´tabli ici qu’il existe un artefact majeur dans la de´termination du seuil d’entraˆınement
d’air par un jet, lie´ a` l’e´vasement de ce jet la` ou` il frappe le bain. Notons d’ailleurs que Lin et Donnelly
[60] ont souligne´ qu’il convient de conside´rer le rayon du jet ”a` l’endroit de l’impact”. Cependant,
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ils ne se souciaient pas de l’e´vasement qu’ils ne rele`vent pas, mais plutoˆt de l’amincissement du jet
par la gravite´ lors de sa chute libre avant impact.
6.7 Les fibres enduites
L’e´largissement des jets se produit car ceux-ci sont liquides. Pour e´viter ce phe´nome`ne, il est
possible de les ”rigidifier”. Nous avons pour cela re´alise´ une se´rie d’expe´riences avec des fibres
enduites. Une fibre solide passe dans un re´servoir (ici une seringue) rempli du liquide dans lequel
on souhaite observer l’entraˆınement d’air (de l’huile). Elle ressort enduite d’une gaine d’huile.
Fig. 6.13: Une fibre d’un millime`tre de diame`tre est enduite d’huile silicone 500 fois plus visqueuse que l’eau. En
frappant un bain du meˆme liquide a` vitesse e´leve´e (ici 0,52 m.s−1), elle entraˆıne autour d’elle une gaine d’air d’e´paisseur
microme´trique. L’intervalle entre les photos est de 20 ms environ.
Nous fabriquons ainsi un objet qui exte´rieurement ressemble a` un jet liquide, mais qui est rendu
rigide par la pre´sence d’un cœur solide. Lorsqu’un tel objet frappe le bain, il ne lui est plus possible
de s’e´largir. La vitesse seuil d’entraˆınement ne devrait donc plus eˆtre affecte´e par la proximite´ du
bain : on attend ainsi le ”vrai” seuil. Pour de l’huile silicone 450 fois plus visqueuse que l’eau,
nous constatons que le seuil d’entraˆınement devient en effet inde´pendant de la taille du jet, et de
l’ordre de 31 ± 5 cm.s−1 (figure 6.14). Cette vitesse est sensiblement infe´rieure (d’un facteur 3 a`
10) aux seuils d’entraˆınement mesure´s sur des jets libres (figure 6.11). Elle est bien dans la gamme
des valeurs reporte´es sur la figure 6.12. Par ailleurs, les mesures sont beaucoup moins bruite´es que
la de´termination de la vitesse d’entraˆınement au cusp reporte´e sur la figure 6.12. Cette mesure du
seuil est en effet plus directe et plus pre´cise.
La figure 6.15 regroupe des mesures de seuil d’entraˆınement faites dans des expe´riences de
fibres enduites. Le fluide entraˆıne´ est de l’air (η0 = 1, 8.10
−5 Pa.s) ou une huile silicone le´ge`re
(η0 = 4, 9.10
−4 Pa.s). Le liquide entraˆınant est une huile silicone ou une solution de glyce´rol. Le
nombre capillaire seuil est bien ajuste´ par l’e´quation Cac = 0, 7 ln η/η0 − 3, 3, de la forme du
crite`re propose´ par Eggers [32]. On note que les huiles silicones les plus visqueuses (500 et 1000
mPa.s) sont mal de´crites par ce mode`le. Le caracte`re polyme´rique de ces huiles se traduit dans leur
rhe´ologie : elles ne sont pas newtoniennes. A` fort cisaillement, leur viscosite´ chute, induisant une















Fig. 6.14: Vitesse seuil d’entraˆınement d’air en fonction du rayon de la fibre enduite. Le liquide utilise´ est une huile
silicone 500 fois plus visqueuse que l’eau. La vitesse seuil, indique´e par la ligne en trait plein, est inde´pendante du










Fig. 6.15: Nombre capillaire critique en fonction du rapport η/η0 des viscosite´s du bain et de l’air (ou de l’huile
surnageante). Les deux se´ries de donne´es correspondent a` de l’entraˆınement d’air dans des solutions de glyce´rol (•)
ou d’huile silicone (⋄). La droite en trait plein a pour e´quation Cac = 0, 7 ln η/η0 − 3, 3.
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hausse artificielle du seuil d’entraˆınement d’air. Or on peut e´valuer grossie`rement les cisaillements
en jeu : la vitesse typique est la vitesse d’entraˆınement Vc de l’ordre de 30 cm.s
−1, et la taille en jeu
est le rayon de courbure de l’interface juste avant entraˆınement, de l’ordre du micron. Le cisaillement
typique vaut donc 3.105 s−1. Pour de telles valeurs, la viscosite´ de ces huiles a chute´ a` moins de
la moitie´ de sa valeur a` cisaillement nul. En remplac¸ant la viscosite´ par cette nouvelle valeur, on
obtient un accord semi-quantitatif avec la loi newtonienne.
A` titre de comparaison, les donne´es produites par Lin et Donelly [60] et E´lise Lorenceau [61]
avec des jets liquides e´taient bien ajuste´es par l’e´quation Cac = 1, 6 ln η/η0−13, 7. Pour un rapport
de viscosite´ η/η0 de l’ordre de 10
5, le nombre capillaire critique e´tait de l’ordre de 8, soit pre`s de
deux fois supe´rieur au re´sultat des expe´riences de la figure 6.15. La de´pendance observe´e e´tait donc
fortement amplifie´e artificiellement par l’effet d’e´vasement. Nous reviendrons sur ces expe´riences de
fibres enduites au chapitre 8 , ou` nous examinerons les modifications apporte´es par la pre´sence d’un
cœur solide au-dela` de la vitesse d’entraˆınement d’air.
Autre me´canisme de rupture de l’interface
Lorsque nous avons utilise´ des huiles plus visqueuses (1 et 10 Pa.s), et des fibres de petit rayon,
nous avons constate´ que l’interface n’e´tait pas creve´e de la meˆme manie`re. La syme´trie de re´volution
autour de la fibre est souvent rompue, et il se forme une pointe a` 3 dimensions (figure 6.16). Cette
structure est semblable a` celle observe´e dans les expe´riences de Cohen et Nagel [18] ou de Courrech
du Pont et Eggers [30]. Nous n’avons pas d’interpre´tation certaine de ce phe´nome`ne. L’expe´rience
Fig. 6.16: Fibre de 75 µm de rayon plonge´e dans un bain d’huile silicone de viscosite´ 970 mPa.s. L’interface forme
une pointe tridimensionnelle.
est peut-eˆtre mal controˆle´e : il est possible que la fibre n’entre pas dans le bain de manie`re par-
faitement verticale. Il s’agit peut-eˆtre aussi d’un effet non-Newtonien : un liquide rhe´ofluidifiant a
tendance a` montrer une certaine localisation des e´coulements dans des bandes de cisaillement [92].
La se´paration de l’e´coulement en phases peu visqueuse et fortement cisaille´e d’une part et plus vis-
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queuse et faiblement cisaille´e d’autre part permet de limiter la dissipation visqueuse totale. Ce type
de se´paration de phase est observe´ expe´rimentalement dans divers syste`mes tels que les micelles
ge´antes [88] et d’autres phases lyotropes [86].
6.8 Controˆler le seuil d’entraˆınement
Nous avons vu pre´ce´demment que l’entraˆınement d’air par un jet liquide est d’autant plus difficile
que le jet est visqueux, et ceci du fait d’un ralentissement du liquide avant l’impact. Ce proble`me
est re´solu avec l’expe´rience des fibres enduites. Nous conside´rons ici quelques autres situations qui
pourraient permettre de moduler le seuil d’entraˆınement.
6.8.1 Fluides non-Newtoniens
Les meˆmes expe´riences peuvent eˆtre re´alise´es avec des fluides non-Newtoniens. Re´cemment, Chris
Pipe et Marie Le Merrer [71] ont e´tudie´ ce qui se passait avec des solutions de liquide rhe´ofluidifiant,
et constate´ d’e´normes diffe´rences de comportement : on n’arrive plus a` entraˆıner d’air, meˆme pour
des vitesses d’impact supe´rieures au me`tre par seconde. Dans ce domaine, e´tant donne´ la varie´te´
des comportements rhe´ologiques, il est possible d’imaginer toutes sortes de modifications.
• Un fluide d’e´lasticite´ non ne´gligeable pre´sente un seuil d’entraˆınement diffe´rent. On peut
imaginer que les forces e´lastiques soient capables de s’associer aux forces capillaires pour
re´sister a` la pression lie´e a` l’e´coulement de la phase supe´rieure dans la pointe.
• Si on utilise un liquide rhe´ofluidifiant, les re´gions fortement cisaille´es sont celles qui ont la
viscosite´ la plus faible. Pre`s de la pointe, la` donc ou` la viscosite´ est la plus faible, le nombre
capillaire est abaisse´ et la vitesse seuil d’entraˆınement est augmente´e. Par ailleurs, nous avons
mentionne´ plus haut la possibilite´ d’apparition d’instabilite´ du type ”shear-banding” ou` le
cisaillement est localise´.
• Au contraire, l’utilisation d’un liquide rhe´oe´paississant pourrait diminuer le seuil d’entraˆıne-
ment.
6.8.2 Perturbation du jet
Dans le cas de liquides tre`s peu visqueux, il a e´te´ montre´ que des perturbations dans la surface
du jet pouvaient de´clencher l’entraˆınement d’air [108]. La pre´sence d’une boursouflure sur le jet
agit en atteignant la surface du bain comme un goutte qui tombe sur la surface. Sous certaines
conditions, une cavite´ se forme autour du jet (ou de la goutte) lors de l’impact, et se referme pour
pie´ger une (ou plusieurs) bulle(s) d’air.
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Ce genre de me´canisme existe aussi pour les liquides plus visqueux, meˆme s’il n’est pas exclusif.
Avec une huile 500 fois plus visqueuse que l’eau, nous avons observe´ que des irre´gularite´s dans la
taille du jet peuvent de´clencher l’entraˆınement d’air. Ces irre´gularite´s sont bien souvent provoque´es
par la pre´sence de poussie`res dans le liquide. Une fois le processus de´clenche´, l’entraˆınement d’air
continue et la gaine d’air est stable. Il semble donc qu’il existe une hyste´re´sis dans la valeur seuil
de la vitesse d’entraˆınement. Ce phe´nome`ne est confirme´ dans une expe´rience a` vitesse d’impact
variable. Lorsque cette vitesse est suffisamment e´leve´e pour faire ce´der l’interface (V > V ∗), il est
possible de la re´duire (Vc < V < V
∗) sans toutefois stopper l’entraˆınement d’air.
6.8.3 Pre´sence d’un obstacle dans le bain
On e´vite l’entraˆınement d’air si le jet est suffisamment ralenti avant son impact. Comme on l’a
vu, le bain de liquide lui-meˆme freine le jet. Mais on peut aussi ajouter un obstacle sur le chemin du
jet. La situation la plus simple est celle d’un bain peu profond. Le liquide sent alors la pre´sence du
fond, sur lequel la vitesse du jet est nulle. Sur un tel bain, la vitesse seuil de rupture de l’interface
est releve´e. Si le bain est tre`s peu profond, l’entraˆınement d’air est totalement supprime´.
Avec une huile 1000 fois plus visqueuse que l’eau, et un bain assez profond, on observe parfois
que l’interface du liquide est fortement de´forme´e. Elle semble creve´e, mais, comme le montre la
figure 6.17, la structure forme´e est stable : aucune bulle n’apparaˆıt a` l’extre´mite´ de la trompette, ce
qui implique qu’on n’injecte pas d’air dans le bain d’huile. Nous reparlerons de ce curieux syste`me
dans le chapitre 8.
Fig. 6.17: Jet d’huile silicone 1000 fois plus visqueuse que l’eau tombant sur un bain d’huile peu profond. Il se forme
autour du jet une trompette d’air stable, mais sans que des bulles ne soient e´mises a` l’embouchure de la trompette.
Le rayon du jet est de l’ordre d’un millime`tre.
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6.8.4 Les jets incline´s
L’impact oblique d’un jet d’huile silicone sur un bain de la meˆme huile peut conduire a` un rebond
du liquide incident. Pour une inclinaison suffisamment forte du jet par rapport a` la verticale, il existe
Fig. 6.18: Jet oblique d’huile silicone de viscosite´ 100 mPa.s rebondissant sur un bain de la meˆme huile. Le diame`tre
du jet vaut 300 µm environ.
une gamme de vitesse d’impact autorisant le rebond [40]. Dans le cas d’une huile silicone 100 fois
plus visqueuse que l’eau, le rebond est observe´ pour des inclinaisons de plus de 30° par rapport a`
la verticale, et des vitesses d’impact comprises entre 40 et 70 cm.s−1. Dans ce re´gime, la surface du
bain se creuse mais ne ce`de pas. Une mince couche d’air entre le jet et le bain assure ce phe´nome`ne
de ”cale´faction dynamique”. Au-dela` de 70 cm.s−1, le jet pe´ne`tre dans le bain et entraˆıne autour
de lui une gaine d’air, comme c’est le cas lors d’un impact vertical. Ces expe´riences pre´liminaires
n’ont pas permis de montrer de variation significative de la vitesse seuil d’entraˆınement d’air avec
l’angle de l’impact.
6.8.5 Pourquoi le me´canisme est-il diffe´rent pour les liquides non-visqueux ?
Il est tre`s naturel de diminuer la viscosite´ du liquide utilise´ pour se rapprocher du cas courant de
l’eau. En pratique, on constate qu’en dessous d’une viscosite´ de l’ordre de 5 mPa.s, la phe´nome´nologie
de l’entraˆınement change. Il n’y a plus formation de cusp, la surface se brise de manie`re plus brutale,
et discontinue. Lorsqu’on observe l’allure du jet avant l’impact, on constate que l’entraˆınement d’air
n’a lieu que lorsque des corrugations apparaissent. Le me´canisme d’entraˆınement semble donc dans
ce cas eˆtre celui de´crit par Zhu, Oguz et Prosperetti [108].
Le me´canisme de rupture d’un cusp est de´clenche´ lorsque le nombre capillaire est d’ordre unite´.
La vitesse d’entraˆınement de´pend donc essentiellement de la viscosite´ du bain comme 1/η. Lorsqu’on
tend vers les faibles viscosite´s, la vitesse d’entraˆınement et donc le Reynolds correspondant augmente
fortement (comme η2). Il vient donc un moment ou` ce nombre est suffisant pour que le jet devienne
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turbulent en dessous du seuil d’entraˆınement.
La transition vers la turbulence dans un tuyau de rayon R se fait pour un nombre de Reynolds
ρV R/η de l’ordre de 1000. Le Reynolds a` la vitesse d’entraˆınement d’air est donc de l’ordre de
ργR/η2 = 1/Oh2 ou` Oh = η/(ργR)
1
2 est le nombre d’Ohnesorge. Si le jet est trop gros, ou pas assez
visqueux, il sera turbulent. La viscosite´ limite pour qu’un jet reste laminaire au seuil d’entraˆınement








Les plus petits jets que nous sommes capables de fabriquer ont un rayon de 100 µm. La viscosite´
en dessous de laquelle le jet devient turbulent pour cette taille est donc de l’ordre de :
ηmin ∼
(




∼ 2.10−3 Pa.s (6.23)
C’est pre´cise´ment la viscosite´ en dessous de laquelle nous n’observons plus le me´canisme d’en-
traˆınement habituel.
En pratique, si on veut abaisser le seuil d’entraˆınement, il est donc pre´fe´rable d’utiliser un jet
irre´gulier, perturbe´, en mouvement. A` l’inverse, pour brider l’entraˆınement d’air, il serait peut-eˆtre
envisageable d’utiliser des injecteurs convergents, afin de limiter la turbulence.
6.9 Conclusion
Le seuil d’entraˆınement d’air par un jet liquide doit donc eˆtre de´fini avec pre´caution. Nous
avons montre´ qu’un seuil anormalement e´leve´ s’explique par l’existence d’un e´largissement des jets
le´ge`rement en amont de la zone d’impact. Cet e´largissement, en re´duisant la vitesse du liquide au-
tour de la re´gion de courbure e´leve´e, a pour effet d’augmenter le seuil apparent d’entraˆınement d’air.
L’utilisation de jets rigidifie´s par des fibres montre que le seuil est le meˆme que celui qu’on observe
lorsqu’une nappe couvrant un cylindre frappe un bain de meˆme nature, et qu’il ne de´pend plus (appa-
remment) de la taille du jet. Ce re´sultat se comprend, les courbures des jets utilise´s e´tant tre`s faibles
devant la courbure quasi-singulie`re de l’interface avant rupture. Enfin, le me´canisme d’entraˆınement
semble pouvoir eˆtre module´ par la ge´ome´trie du syste`me ou encore par les caracte´ristiques physiques
des liquides utilise´s. Ce dernier point me´riterait une e´tude plus syste´matique.
Chapitre 7
E´paisseur du film entraˆıne´
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7.1 Introduction
Au-dela` d’une certaine vitesse d’impact, un jet cre`ve l’interface du bain dans lequel il tombe, et
de l’air est entraˆıne´ dans ce bain. Quand on verse de l’eau dans un verre, l’entraˆınement d’air se
manifeste par un cre´pitement caracte´ristique. Si le liquide est plus visqueux, presque aucun bruit
ne se fait entendre, mais de l’air peut eˆtre pareillement entraˆıne´. Il l’est le plus souvent sous une
forme re´gulie`re, un film. Dans le cas de l’impact d’un jet, ce film est une gaine d’air, autour du jet.
Cette gaine n’est pas stable, et se de´sinte`gre rapidement en bulles d’air.
Ce chapitre est consacre´ a` la de´termination expe´rimentale de l’e´paisseur de la gaine d’air. Elise
Lorenceau [61, 62] a mesure´ l’e´paisseur de tels films pour des jets de taille millime´trique. L’e´paisseur
typique de ces films d’air est de l’ordre de 10 µm. Nous nous inte´ressons ici plus particulie`rement a`
l’influence de la taille du jet. Nous essayons aussi de comprendre le roˆle de la viscosite´ des liquides
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utilise´s.
7.2 Le film entraˆıne´
7.2.1 Description
Au-dela` du seuil d’entraˆınement, de l’air est donc emporte´ autour du jet. On le voit sur la
figure 7.1 par les lignes noires autour du jet, qui sont dues a` la re´flexion totale de la lumie`re sur
l’interface liquide-air. La surface du bain est de´forme´e a` proximite´ de l’impact, et forme un me´nisque
se raccordant a` la gaine d’air. Une fois dans le bain, le jet ralentit, ce qui lui donne une forme de
trompette. Apre`s s’eˆtre e´coule´ le long de cette gaine, l’air s’e´chappe sous forme de bulles (7.1).
L’analyse de la taille de ces bulles nous permet d’obtenir des informations sur l’e´paisseur du film
d’air.
Fig. 7.1: Trompette d’air au-dessus du seuil d’entraˆınement, telle qu’on peut l’observer en regardant juste sous la
surface sur laquelle se fait l’impact. Pre`s du point d’impact, la surface du bain est de´forme´e (le me´nisque apparaˆıt en
noir sur l’image). La gaine d’air se brise rapidement en gouttelettes. Le rayon du jet vaut ici 350 µm.
Nous supposerons que l’e´coulement de l’air dans sa gaine se fait selon un profil de Couette
(cisaillement pur, voir figure 7.2). L’air e´tant tre`s peu visqueux, il est naturel de penser que le film
d’air est un bon ”isolant” me´canique. Nous supposerons donc que la vitesse du liquide situe´ dans le
bain est faible devant la vitesse du jet interne a` la gaine. Nous reviendrons sur ce point plus loin.
L’e´coulement du liquide dans le jet a e´te´ teste´ dans certains cas. Nous avons introduit des
particules de polystyre`ne de 80 µm de diame`tre dans de l’huile silicone de viscosite´ 500 mPa.s. Un
jet de cette huile est ensuite filme´ au-dela` de la vitesse d’entraˆınement. Les particules laissent sur
les images des traces dont la longueur correspond au trajet parcouru pendant le temps de pause
(1/4000 s sur la figure 7.3). La figure 7.4 donne la valeur de la vitesse V de´duite de ces mesures
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Fig. 7.2: Profil de Couette pour l’e´coulement de l’air dans la gaine. Le bain, a` droite sur le dessin, ne s’e´coule quasiment
pas, car il est isole´ par l’air, de faible viscosite´.
Fig. 7.3: Jet d’huile silicone inse´mine´ avec des particules de 80 µm de diame`tre. Les particules de polystyre`ne pre´sentes
dans le jet laissent sur les images des traces qui permettent de mesurer leur vitesse. Le rayon du jet vaut 400 µm. Le
temps d’exposition est 1/4000 s.
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pour quelques particules, sans indication de leur position. On note que les particules ont toutes des
vitesses similaires, les fluctuations sont de l’ordre de 10%. Ceci indique un profil de type ”bouchon”












Fig. 7.4: Vitesse de quelques billes de polystyre`ne introduites dans un jet d’huile silicone de viscosite´ 500 mPa.s. Les
fluctuations sont de l’ordre de 10% de la vitesse moyenne. L’axe des abscisses donne le nume´ro de l’e´chantillon.
V/2. Le de´bit total d’air entrant dans le bain vaut donc :
Q = piReV (7.1)
ou` R est le rayon du jet, et e l’e´paisseur du film d’air. La mesure de ce de´bit permet donc de
remonter a` l’e´paisseur du film entraˆıne´.
7.2.2 Mesure de l’e´paisseur
La mesure du de´bit d’air peut paraˆıtre simple. Elle demande pourtant de la patience. Il est
difficile de re´cupe´rer la totalite´ de l’air entraˆıne´ pour mesurer son volume apre`s l’expe´rience : nous
avons essaye´ plusieurs dispositifs pour pie´ger les bulles, mais ceux-ci perturbent les e´coulements
autour de la re´gion d’impact, et influent probablement sur la quantite´ d’air incorpore´e au bain.
L’utilisation d’un programme qui mesurerait automatiquement les tailles des bulles visibles sur les
images s’ave`re e´galement malcommode. Une bulle peut en cacher une autre, et le programme n’est
pas capable de distinguer deux bulles dont les images se recouvrent. Reste donc le de´pouillement
”a` la main” des images, qui permet de n’oublier aucune des bulles issues de la de´stabilisation de
la gaine d’air. Leur volume total pendant un temps donne´ nous donne le de´bit d’air entraˆıne´, et la
formule 7.1 nous permet de remonter a` l’e´paisseur du film.
La figure 7.5 re´sume nos expe´riences, en montrant les e´paisseurs mesure´es de films d’air entraˆıne´s
par des jets d’huile silicone 500 fois plus visqueuse que l’eau. La vitesse de ces jets est le´ge`rement
supe´rieure (jusqu’a` 20 %) a` la vitesse critique d’entraˆınement d’air. Elle est donc assez diffe´rente
pour les petits jets (jusqu’a` 4 m.s−1) et pour les gros (1 m.s−1 environ), comme nous l’avons montre´
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au chapitre pre´ce´dent. On constate cependant que les donne´es ne sont pas tre`s disperse´es et que















Fig. 7.5: Epaisseur du film d’air entraˆıne´ par un jet d’huile silicone de viscosite´ 500 mPa.s. La vitesse est proche du
seuil d’entraˆınement. L’e´paisseur du film d’air augmente nettement avec le rayon du jet.
7.3 Le mode`le de Landau et Levich
Si on la regarde a` l’envers, la situation du film d’air gainant le jet nous en rappele une autre, plus
connue. Lorsqu’on tire un solide en dehors d’un bain liquide, il en ressort couvert d’un film liquide.
Le liquide est entraˆıne´ sur le solide par viscosite´. Les forces de tension superficielle s’opposent a`
la de´formation de la surface du bain et limitent l’e´paisseur du film entraˆıne´. En 1942, Landau et
Levich [54] ont calcule´ the´oriquement l’e´paisseur d’un tel film, dans la limite des faibles nombres
capillaires. Dans le cas de l’entraˆınement d’air par un jet, la situation est tre`s proche : le jet liquide
joue le roˆle du solide, et il entraˆıne a` sa surface un film d’air. On fabrique donc dans cette situation
un film de type Landau-Levich, comme propose´ par Lorenceau et al. [62].
7.3.1 Loi d’e´chelle
La situation conside´re´e par Landau et Levich dans [54] est celle d’une plaque solide extraite d’un
bain a` vitesse constante. Le liquide est se´pare´ en trois re´gions (figure 7.6) :
• Loin du bain, un film d’e´paisseur e constante recouvre le solide.
• Loin du solide, le liquide est peu sensible au mouvement de la plaque. Dans cette re´gion, la
surface du liquide est donc de´crite par la statique : les forces de tension de surface e´quilibrent
la gravite´.
• La partie interme´diaire est le me´nisque dynamique. Les forces visqueuses y sont importantes,
et s’opposent aux forces capillaires. Cette re´gion se raccorde d’un coˆte´ au film plan d’e´paisseur
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Fig. 7.6: La ge´ome´trie du proble`me de Landau. La plaque solide emporte avec elle un film d’e´paisseur e. Loin de la
plaque, la forme de la surface est de´termine´e par un e´quilibre entre forces capillaires et gravite´. La re´gion interme´diaire
est de´forme´e par les forces visqueuses.
Dans la re´gion dynamique, la force visqueuse qui permet d’emporter le fluide s’e´crit, par unite´





La surpression capillaire dans le film plan est nulle. La courbure du me´nisque dynamique est de
l’ordre de e/λ2. La force capillaire par unite´ de largeur de la plaque vaut donc γe2/λ2. Cette force
repousse le liquide vers le bain. L’e´quilibre des forces dans le me´nisque dynamique s’e´crit donc de








D’autre part, la courbure du me´nisque dynamique doit se raccorder a` celle du me´nisque statique.






γ/ρg est la longueur capillaire du liquide conside´re´. En combinant ces deux e´quations,









ou` Ca0 = η0V/γ est le nombre capillaire, qui compare les effets visqueux et capillaires. Le calcul
exact [54, 85] conduit au meˆme re´sultat, au coefficient nume´rique pre`s :
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L’e´paisseur du film de´pend donc du nombre capillaire, et elle est norme´e par une taille externe
qui est ici la longueur capillaire.
7.3.2 Adaptation a` l’entraˆınement d’air par un jet
Dans le cas de l’entraˆınement de liquide par une fibre, la syme´trie de re´volution apporte une
courbure supple´mentaire. La taille typique d’un me´nisque statique autour d’une fibre petite devant
la longueur capillaire est le rayon R de la fibre (voir par exemple [24]). La longueur qui norme
l’expression de Landau et Levich pour l’e´paisseur du film n’est donc plus κ−1, mais R. Si le jet est
petit devant κ−1, on attend donc une influence de la courbure du jet, et l’e´paisseur s’e´crit :




Une deuxie`me particularite´ de notre syste`me est la condition limite a` la surface ”exte´rieure”
du film. Dans le proble`me de Landau et Levich, cette surface est libre, ce qui du point de vue
hydrodynamique implique que la contrainte visqueuse y est nulle. Dans le proble`me de l’entraˆınement
d’air par des jets, au contraire, la surface externe de la gaine d’air est un liquide visqueux, plus
proche d’un solide. La contrainte a` cet endroit n’est donc pas nulle, mais c’est la vitesse qui s’annule
a` la surface. Cette diffe´rence ne modifie pas la loi d’e´chelle, mais affecte le coefficient nume´rique.
Le re´tro-e´coulement du film vers le me´nisque dynamique est bride´, ce qui augmente l’e´paisseur
selon la loi :




L’e´paisseur des films d’air, dans notre cas, devrait donc eˆtre proportionnelle a` la taille des jets.
Pour un jet d’huile silicone de vitesse typique un me`tre par seconde et de rayon 500 µm, l’e´paisseur
pre´dite par la loi 7.9 est de l’ordre de 10 µm.
7.3.3 Comparaison avec les expe´riences
La figure 7.7 regroupe, avec une repre´sentation adapte´e a` la loi de Landau modifie´e (e´quation
7.9), les mesures d’e´paisseur des films pour les expe´riences re´alise´es avec l’huile silicone de viscosite´
500 mPa.s. Les points expe´rimentaux se regroupent le long d’une meˆme courbe. Nous observons
deux re´gimes : pour les petits jets, l’e´paisseur des films croˆıt line´airement avec le rayon des jets.
Aux grandes tailles, on observe une tendance a` la saturation de l’e´paisseur du film d’air.
Dans le premier re´gime, l’e´paisseur du film d’air est sensible aux variations du rayon du jet.
L’e´paisseur d’air est proportionnelle a` R :
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Cette relation est ve´rifie´e pour des valeurs de R comprises entre 200 et 1000 µm environ. Il est
difficile de pousser un liquide de viscosite´ 500 mPa.s a` travers une aiguille de seringue plus e´troite,
ce qui fixe la taille minimale des jets fabrique´s dans cette expe´rience.
Lorsque les jets deviennent millime´triques (R & κ−1), l’e´paisseur du film d’air semble saturer.






≃ 1300 µm (7.11)
Pour plusieurs raisons, peu de points expe´rimentaux sont disponibles aux grandes valeurs de R. Il
est tout d’abord difficile de fabriquer un jet de gros diame`tre dont le profil de vitesse est controˆle´. De
plus, la re´gion dans laquelle se re´partissent les bulles d’air issues de la de´stabilisation est beaucoup
plus grande. Il est donc ne´cessaire de la filmer de plus loin, ce qui ne permet plus de mesurer
correctement la taille des bulles issues de la gaine d’air. Enfin, le nombre de ces bulles est plus e´leve´,

































= 1300 µm. Les expe´riences ont e´te´ re´alise´es avec de l’huile silicone 500 fois plus visqueuse que l’eau.
Pour les petits jets, la cause physique de la variation d’e´paisseur du film d’air est la forte pression
qui re`gne dans la gaine d’air cylindrique. La courbure de l’interface externe du film impose, par la
loi de Laplace, une pression plus forte dans la gaine d’air que dans le bain environnant (le saut de
pression vaut γ/R). La pe´ne´tration de l’air est donc contrarie´e dans la re´gion ou` le jet plonge dans
le bain. Plus le jet est petit, plus on attend une gaine mince, conforme´ment a` la loi de Landau pour
les fibres (e´quation 7.9).
Dans le deuxie`me re´gime, e/Ca
2
3
0 devient une constante, de l’ordre de la longueur capillaire de
l’huile silicone utilise´e (qui vaut 1500 µm). Dans ce domaine, la courbure du jet devient ne´gligeable
devant la courbure du me´nisque statique sur un plan. On retrouve donc le comportement pre´vu
pour un film entraˆıne´ par une plaque.
Les caracte´ristiques essentielles de la loi de Landau et Levich sont donc bien reproduites par les
expe´riences. L’ordre de grandeur de l’e´paisseur entraˆıne´e est le bon : pour une vitesse de l’ordre d’un
me`tre par seconde, et un jet d’huile silicone de rayon 500 µm, l’e´paisseur pre´vue par le mode`le de´rive´
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de Landau est de 10 µm environ. Les e´paisseurs mesure´es expe´rimentalement sont typiquement de
quelques microns. L’e´volution de e en fonction de R est e´galement correcte. A` petite taille, on
attend bien que l’e´paisseur des films soit proportionnelle au rayon des jets. Pour les grandes tailles,
la courbure des jets devient faible, on s’attend donc a` retrouver le re´gime traite´ originellement
par Landau et Levich : l’e´paisseur est alors norme´e par une longueur externe telle que la longueur
capillaire, et ne de´pend plus du rayon du jet. On constate cependant que les re´sultats expe´rimentaux
sont ici syste´matiquement en dessous des pre´dictions d’un mode`le ”a` la Landau”. Dans les deux
re´gimes explore´s, les expe´riences conduisent a` une e´paisseur de film de l’ordre de 0,6 fois celle
pre´vue par la the´orie. Plusieurs hypothe`ses peuvent eˆtre avance´es pour expliquer un e´cart a` la loi
de Landau :
• Le liquide constituant le bain n’est pas parfaitement immobile, ce qui change la condition
limite sur la surface externe du film d’air. Les deux interfaces du film contribuent donc a`
entraˆıner l’air vers le bain. Mais cet effet aurait tendance a` e´paissir le film, et non a` l’amincir.
• Lorsque la gaine d’air se casse, le liquide du jet entre en contact avec le bain. Les contraintes
hydrodynamiques pourraient se faire sentir jusqu’a` la surface du bain et modifier la courbure
du me´nisque qui se raccorde au jet. Les conditions de raccord dans le mode`le de Landau et
Levich seraient alors change´es, ce qui doit modifier l’e´paisseur du film entraˆıne´.
• Il est possible que nous rations les plus petites bulles, qu’on ne voit pas ou qui se dissolvent
dans le liquide, nous conduisant alors a` sous-estimer le volume d’air entraˆıne´. Il paraˆıt pourtant
peu probable que la quantite´ ne´glige´e soit de l’ordre de la moitie´ du volume total.
• Enfin, nous avons jusqu’ici traite´ le gaz entraˆıne´ comme un liquide continu. Or les e´paisseurs
conside´re´es deviennent faible, de l’ordre du micron. Cette taille reste supe´rieure au libre par-
cours moyen dans l’air, de l’ordre de 70 nm a` tempe´rature et pression ambiantes, mais on peut
se demander s’il existe un glissement de l’air a` la paroi. L’entraˆınement serait alors moins effi-
cace, et les gaines d’air plus minces que la pre´diction. On attendrait cependant qu’un tel effet
s’estompe pour les films les plus e´pais (les jets les plus gros). Or il ne semble pas que ce soit
le cas.
7.3.4 Influence de la viscosite´
Nous avons re´pe´te´ l’expe´rience avec des huiles de viscosite´ diffe´rente (10 a` 1000 mPa.s). L’e´paisseur
du film d’air entraˆıne´ est toujours croissante avec le rayon du jet. ”L’essorage” du film par la sur-
pression de Laplace pour les petits jets semble donc eˆtre un phe´nome`ne robuste. Le coefficient
nume´rique des ajustements des donne´es expe´rimentales par des loi du type Landau-Levich est lui
tre`s variable. Pour l’huile silicone de viscosite´ 10 mPa.s, l’e´paisseur d’air mesure´e est de l’ordre du
double de celle de Landau. Pour une huile 50 fois plus visqueuse que l’eau, elle au contraire proche
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d’un quart de la pre´diction. L’huile 100 fois plus visqueuse que l’eau est proche du re´sultat attendu.
Cette variabilite´ importante trouve peut-eˆtre une explication dans la forme de la gaine d’air. Celle-ci
est tre`s variable d’un liquide a` l’autre, comme on le verra au chapitre 8. Le couplage entre le jet et
le bain pourrait eˆtre variable et important dans la de´termination de l’e´paisseur de la gaine d’air.
7.4 Les bulles issues du film
Le film d’air a tendance a` se briser rapidement en une multitude de bulles. Ces bulles peuvent
refle´ter des caracte´ristiques du film qui leur a donne´ naissance. La figure 7.8 montre la distribution de
la taille des bulles issues de la de´stabilisation d’une trompette d’air (les plus petites bulles mesure´es












Fig. 7.8: Histogramme de la fre´quence d’apparition de bulles en fonction de leur taille dans la de´stabilisation d’une
gaine d’air. Le rayon du jet vaut ici 195 µm.
Les bulles de petit rayon contiennent seulement une faible fraction du volume total d’air entraˆıne´.
Dans la suite, nous ne conside´rons que les plus grosses bulles. La coupure aux petites tailles est choisie
de fac¸on a` ce que 95% du volume d’air total soit pris en compte. La figure 7.9 montre le rayon moyen
des bulles issues de la de´stabilisation de la trompette d’air. Cette taille augmente nettement avec le
rayon du jet. Les donne´es sont bien ajuste´es par la droite d’e´quation < rb >= 0, 30R.
Comme nous l’avons vu plus haut, l’e´paisseur de la gaine d’air croˆıt avec la taille du jet. La
trompette se casse souvent par tronc¸ons horizontaux. La taille verticale de ces tronc¸ons n’est pas
triviale. Si on pense que la de´stabilisation est initie´ par un me´canisme de type Plateau-Rayleigh, la
longueur des tronc¸ons est elle aussi proportionnelle au rayon du jet. Le volume d’air compris dans
un tel fragment de trompette serait donc de l’ordre e×R2, soit R3Ca
2
3
0 . Le rayon typique des bulles
attendu est donc de l’ordre de RCa
2
9
0 . Les nombres capillaires typiques observe´s dans les expe´riences
sont de l’ordre de 10−3, ce qui conduit a` une taille typique pour les bulles d’environ 0, 2R, assez
proche des observations expe´rimentales. Cependant, le me´canisme de de´stabilisation de la trompette
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Fig. 7.9: Rayon moyen des bulles issues de la de´stabilisation des trompettes en fonction du rayon des jets. Les plus
petites bulles, repre´sentant 5% du volume total d’air entraˆıne´, ne sont pas incluses dans ce de´compte. La droite a pour
e´quation < rb >= 0, 30R.
reparlerons de la trompette au chapitre suivant.
7.5 Conclusion
Les gaines d’air entraˆıne´es par des jets sont d’e´paisseur microme´trique. Du fait de la pression
capillaire e´leve´e re´gnant dans la gaine lorsque les jets deviennent petits, l’e´paisseur des films d’air
est re´duite dans ce cas. L’analyse des bulles d’air issues de l’entraˆınement renseigne e´galement sur
les proprie´te´s du film. Les bulles sont d’autant plus petites que les jets sont fins. Ceci refle`te a`
nouveau la minceur des films d’air gainant les petits jets.
L’e´volution de l’e´paisseur du film d’air avec le rayon du jet est bien de´crite par un mode`le du
type Landau-Levich. A` petit rayon, l’e´paisseur du film est proportionnelle au rayon du jet. Lorsque
la taille du jet devient proche de la longueur capillaire, nous constatons que l’e´paisseur des films
montre une saturation. Les coefficients nume´riques de´duits de l’expe´rience indiquent toutefois une
sur-estimation d’un facteur 2 environ du mode`le the´orique.
La minceur de la gaine d’air a` petit rayon de jet joue peut-eˆtre un roˆle important dans la
de´termination de sa propre e´paisseur. En effet, nous avons suppose´ que ce film jouait un roˆle
d’isolant me´canique entre le jet et le bain sur lequel se fait l’impact. Nous reparlerons de ceci dans
le chapitre qui suit.
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8.1 Introduction
Dans ce chapitre tre`s descriptif, nous nous inte´ressons aux diffe´rentes formes que peut prendre
la gaine d’air entraˆıne´. Nous pre´sentons d’abord nos observations. Pour les configurations les plus
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simples, nous analysons la longueur de cette gaine, et nous inte´ressons a` sa dynamique de croissance.
Nous pre´sentons ensuite les diffe´rentes forces susceptibles de la modeler. Nous tentons d’isoler un
petit nombre parame`tres pour de´crire, dans les cas les plus simples, l’e´volution de la taille de la gaine
d’air. Une partie est ensuite consacre´e a` la forme de la surface du bain au voisinage de la re´gion
d’impact, en particulier en fonction de la taille du jet. Pour finir, nous pre´sentons les re´sultats
d’expe´riences ou` l’impact est contraint par la pre´sence d’un solide. Le cas des bains peu profonds
est examine´. Les expe´riences de fibres enduites, de´ja` de´crites au chapitre 6, sont enfin discute´es du
point de vue de la gaine d’air forme´e.
8.2 Typologie
Nous avons observe´ que la gaine d’air peut prendre des formes varie´es, qui re´ve`lent la complexite´
des processus d’incorporation de l’air et de de´sinte´gration de la gaine.
8.2.1 Trompette
L’une des formes typiques est celle du pavillon d’une trompette (figure 8.1). Ce type est observe´
Fig. 8.1: Forme courante de la gaine d’air, en pavillon de trompette. Le rayon du jet vaut 305 µm. Le liquide utilise´
est une huile silicone de viscosite´ 450 mPa.s.
dans les cas ou` le liquide entraˆınant est visqueux (typiquement autour de 500 mPa.s ou plus). On
le rencontre e´galement lorsque la vitesse est faible, et lorsque les jets sont petits. L’extre´mite´ du
pavillon n’est pas tre`s re´gulie`re, elle se brise en bulles d’air.
8.2.2 Accorde´on
Les liquides moins visqueux (η . 100 mPa.s) permettent la formation de gaines moins re´gulie`res
que la trompette. On voit alors un genre d’accorde´on (voir figure 8.2). Le film d’air semble cre´nele´.
On observe cette forme essentiellement pour les jets rapides et gros (typiquement R > 300µm et
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V > 1 m.s−1 pour une huile 100 fois plus visqueuse que l’eau). Apre`s quelques oscillations du rayon
de la gaine, le film d’air se brise. Comme dans le cas pre´ce´dent, il se de´sinte`gre en petites bulles
d’air. Si le jet est trop rapide, l’instabilite´ en accorde´on conduit plus facilement a` la rupture de la
Fig. 8.2: La forme en accorde´on est rencontre´e pour des jets peu visqueux, rapides et de grand rayon. L’huile est ici
50 fois plus visqueuse que l’eau, la vitesse du jet est de 1,17 m.s−1 et le rayon vaut 415 µm.
gaine. L’accorde´on est alors plus court, et le rapport d’aspect de la gaine d’air est proche de 1. On
voit un exemple d’une telle structure sur la figure 8.3. Le jet est ici tre`s gros (centime´trique) et la
vitesse e´leve´e.
Fig. 8.3: Pour les jets les plus gros, l’accorde´on est raccourci. L’huile est ici 100 fois plus visqueuse que l’eau, la vitesse
du jet est d’environ 2 m.s−1 et le rayon vaut 5 mm.
8.2.3 Catastrophique
Pour des vitesse d’entraˆınement plus e´leve´es et des liquides peu visqueux, on atteint parfois des
re´gimes beaucoup plus perturbe´s. De l’air est entraˆıne´ sous forme d’une gaine, mais celle-ci est tre`s
irre´gulie`re (nous n’avons pas trouve´ d’instrument de musique semblable...). Il s’agit plutoˆt d’un
chapelet de bulles d’air enfile´es sur le jet. La figure 8.4 donne un exemple d’entraˆınement d’air par
une huile 5 fois plus visqueuse que l’eau. La vitesse du jet, de l’ordre de 25 m.s−1, est 5 fois plus
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e´leve´e que la vitesse critique d’entraˆınement d’air. Les bulles issues de la de´sinte´gration de cet objet
Fig. 8.4: Un jet d’huile silicone 5 fois plus visqueuse que l’eau entraˆınant de l’air a` vitesse e´leve´e (25 m.s−1) : la gaine
d’air est tre`s irre´gulie`re.
sont plus petites que dans les deux cas de´crits pre´ce´demment. Ceci est attendu, les e´coulements
e´tant ici assez violents, et capables de briser les objets trop gros pour eˆtre maintenus par la tension
superficielle. E´tant donne´ la complexite´ des phe´nome`nes en jeu, nous ne nous risquerons pas plus
loin que la description pre´sente.
8.3 Ce qui fixe la taille de la trompette
Dans les cas ou` la gaine d’air a une forme re´gulie`re, nous avons mesure´ sa longueur l. Pour
commencer, nous repre´sentons les longueurs de toutes les gaines observe´es en fonction du rayon
des jets (figure 8.5). Nous constatons que les points constituant ce graphique suivent une meˆme
tendance.
La premie`re remarque que nous pouvons faire est que les films d’air s’enfoncent d’autant plus
dans le bain que les jets sont gros. L’inertie du liquide contenu dans la trompette, qui tend a` faire
pe´ne´trer le jet dans le bain, est proportionnelle a` son volume. Les forces qui tendent a` re´tracter la
gaine sont plutoˆt lie´es aux interfaces (par exemple le frottement visqueux a` travers le film d’air). De
manie`re ge´ne´rale, le rapport surface sur volume est d’autant plus faible que les objets sont petits.
Les effets de volume sont donc domine´s a` petite e´chelle, et les jets s’enfoncent moins facilement dans













Fig. 8.5: Longueur de la trompette d’air en fonction du rayon des jets. Les liquides utilise´s sont le glyce´rol (2) et des
huiles silicone de viscosite´ 10 (-), 50 (•), 100 (◦), 350 (N), 500 (×) et 1000 () mPa.s. La vitesse d’impact est comprise
entre 1 et 3,5 m.s−1.
le bain.
La viscosite´ du liquide utilise´ semble avoir peu d’influence. Pour une viscosite´ variant entre 50 et
1000 mPa.s, les points se rassemblent sur une meˆme courbe. La dissipation dans le jet ne participe
dont probablement pas a` fixer la taille de la gaine.
Nous constatons cependant qu’une famille de points se situe nettement au-dessous de la ten-
dance ge´ne´rale. Aux petits rayons, ces donne´es sont obtenues avec des liquides peu visqueux (huile
silicone de viscosite´ 10 mPa.s). A` grand rayon e´galement, certains points s’e´cartent du comporte-
ment ge´ne´ral, et correspondent aussi a` des liquides relativement peu visqueux (100 mPa.s). On peut
attendre un tel comportement : a` rayon suffisamment e´leve´, il est naturel que le film d’air ne sente
plus la taille finie du jet. La longueur de la trompette pourrait ainsi ne plus de´pendre du rayon du
jet.
Les expe´riences re´alise´es avec des solutions de glyce´rol montrent des longueurs de trompette
similaires a` celle re´alise´es avec des huiles silicone. Ceci montre un roˆle limite´ de la tension de surface
dans la se´lection de la longueur de la gaine. En effet, la tension des huiles, de l’ordre de 20 mN.m−1,
est infe´rieure d’un facteur 3 a` celle des me´langes eau-glyce´rol.
Les variations de la vitesse d’impact du jet (ici comprise entre 1 et 3,5 m.s−1) ne semblent pas
changer fortement la longueur de la trompette.
8.3.1 Les forces en jeu
Un grand nombre de forces sont susceptibles de jouer un roˆle dans la forme de la trompette.
Nous les de´taillons ici. Nous e´valuons leurs ordres de grandeur en conside´rant un jet d’huile de
viscosite´ η = 500 mPa.s et de rayon R = 500 µm plongeant a` V = 1 m.s−1 dans un bain de la meˆme
huile. L’e´paisseur e du film d’air est de l’ordre de 10 µm.
144 CHAPITRE 8. LA TROMPETTE
Inertie
Le jet frappe le bain avec une certaine vitesse. L’inertie associe´e tend a` faire pe´ne´trer le jet dans
le bain. La pression inertielle est de l’ordre de ρV 2, et elle s’applique sur la section piR2 du jet. La
force inertielle qui en re´sulte s’e´crit donc sous la forme suivante :
Fi ∼ ρV 2piR2 (8.1)
Avec les valeurs typiques des parame`tres donne´es au de´but de cette partie, cette force est proche
de 5.10−4 N.
Gravite´
L’air s’e´coulant dans la trompette est moins dense que l’huile environnante. Il subit donc la
pousse´e d’Archime`de. Le volume d’air formant la gaine vaut 2piRel. On en de´duit la pousse´e Fg :
Fg ∼ ρg2piRel (8.2)
ou` ρ est la masse volumique du liquide environnant. L’ordre de grandeur de cette force est de 10−6 N.
e et l e´tant croissant avec R, cette force devient importante pour les jets de grand rayon.
Pertes par viscosite´ dans le film
La gaine d’air ne voit pas la meˆme vitesse sur ses deux faces. Elle est donc cisaille´e, et c’est
une cause de dissipation d’e´nergie. La contrainte visqueuse associe´e est typiquement η0V/e, et elle





En particulier, cette force devient grande lorsque les films sont fins, c’est-a`-dire pour les jets de
faible rayon. Avec les parame`tres donne´s au de´but de cette partie, la longueur de la trompette est
de l’ordre du centime`tre. La force visqueuse calcule´e est donc de l’ordre de 10−4 N.
Pertes visqueuses dans le jet
Le jet peut sentir la pre´sence du bain liquide avant de s’y incorporer. Il est ralenti, et s’e´largit,
comme nous l’avons montre´ lors de l’e´tude du seuil d’entraˆınement (chapitre 6). Ici, les gradients







Pour des valeurs typiques des parame`tres expe´rimentaux, cette force est de l’ordre de 3.10−5 N.
Cette force devient importante lorsque la viscosite´ du jet est e´leve´e.
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Capillarite´
L’existence d’un gaine d’air pre´sentant une grande surface est de´favorable du point de vue de
la tension superficielle. En re´action, il existe une force capillaire qui tend a` re´tracter la trompette.
Cette force vaut typiquement :
Fγ ∼ 2piRγ (8.5)
qui est en pratique de l’ordre de 5.10−5 N.
La tension de surface pourrait aussi eˆtre a` l’origine de la rupture du jet par l’instabilite´ de
Plateau-Rayleigh. Cependant, nous avons pris soin ici de re´duire la longueur parcourue par les jets
avant l’entre´e dans le bain pour que cette instabilite´ n’ait pas le temps de se de´velopper.
Comparaison des forces
La premie`re conclusion est que l’analyse de la taille de la trompette est rendue complexe par le
nombre de forces possibles. En outre, leurs intensite´s sont toutes relativement proches. Il est donc
probable qu’on se trouve le plus souvent dans le cas complique´ ou` plus de deux forces entrent en
jeu.
8.3.2 Re´cession
L’impact d’un jet d’eau sur une cuille`re engendre une lame liquide dans l’air. En s’e´loignant de
son point d’impact a` vitesse constante (rien ne freine le liquide), du fait de la ge´ome´trie divergente,







ou` e est l’e´paisseur de la lame. En particulier V augmente lorsque la lame devient mince. La frontie`re
de telles nappes liquides est donc le lieu ou` la vitesse du liquide co¨ıncide avec la vitesse de re´traction
de Taylor et Culick.
Dans le cas des trompettes d’air dans l’huile, nous pouvons proposer un argument similaire. La
vitesse de re´traction d’un film d’air est faiblement de´pendante de son e´paisseur. En progressant dans
le bain, le jet ralentit et s’e´vase en conse´quence. Il vient donc un moment ou` la vitesse d’entraˆınement
de la trompette d’air devient e´gale a` sa vitesse de re´traction. A` cet endroit, la gaine devrait se briser
en bulles d’air.










Pour une lame d’air d’e´paisseur e = 10 µm dans une huile silicone (γ = 20 mN.m−1, ρ = 1000
kg.m−3) de viscosite´ 500 mPa.s, cette vitesse est de l’ordre de 5 cm.s−1. Par ailleurs, pour cette
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meˆme huile, les vitesses d’impact dans nos expe´riences sont de l’ordre du me`tre par seconde. A`
l’endroit ou` la gaine d’air se casse, son rayon est de l’ordre de 3 fois le rayon du jet a` l’impact. Ainsi,
par conservation du de´bit (R2V est une constante), la vitesse a chute´ d’un facteur environ 10 au
bout de la trompette, pour atteindre 10 cm.s−1. La vitesse de progression de l’air dans sa gaine est
de l’ordre de V/2, soit 5 cm.s−1 ! Ces arguments simples semblent indiquer que la longueur du tube
d’air entraˆıne´ peut eˆtre explique´e a` la fac¸on de Taylor et Culick.
8.3.3 Le cas des liquides peu visqueux
Pour des liquides peu visqueux, des de´formations de la surface du jet sont plus facilement
envisageables. Nous de´crivons deux me´canismes pouvant a priori eˆtre a` l’origine des irre´gularite´s de
la forme de la gaine.
Une situation de Kelvin-Helmholtz ?
Nous avons montre´ plus haut que les gaines d’air obtenues avec les liquides les moins visqueux
e´taient souvent cre´nele´es. Ces motifs ne sont pas sans rappeler ceux qu’on peut observer a` l’interface
entre deux fluides se de´plac¸ant a` des vitesses diffe´rentes. Helmholtz a montre´ qu’une telle interface
initialement plane est instable sous l’effet du cisaillement, meˆme faible, en l’absence de tension inter-
faciale. Les perturbations de longueur suffisamment faible sont toujours amplifie´es. Ce me´canisme
supple´mentaire de destruction du film d’air gainant les jets explique pourquoi leur longueur est
sensiblement infe´rieure dans le cas des liquides peu visqueux (figure 8.5).
Kelvin s’est inte´resse´ a` l’effet de la tension de surface. Il a montre´ que celle-ci joue un roˆle
stabilisateur, et tue les perturbations de faible longueur d’onde. Dans notre cas, l’influence de la
viscosite´ est aussi tre`s importante. On attend la` encore un effet stabilisant, qui limite la convection
et ralentit le de´veloppement de l’instabilite´.
Des rides capillaires ?
Lorsqu’un filet d’eau frappe un solide a` faible vitesse, on peut voir un train d’ondes capillaires
stationnaires situe´es sur le jet proche du point d’impact (figure 8.6). Il nous paraˆıt cependant peu
probable que les irre´gularite´s observe´es ici soient de cette nature. Les impacts de nos jets (nettement
plus visqueux) sur des solides ne donnent pas lieu a` ce phe´nome`ne.
8.4 La croissance de la trompette
Dans ce paragraphe, nous nous inte´ressons a` la formation de la trompette, en particulier a` sa
vitesse de croissance. La figure 8.7 montre l’e´tablissement d’une trompette d’air. Dans une premie`re
phase, la ge´ome´trie du syste`me change : on passe d’une pointe a` deux dimensions a` une vraie gaine
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Fig. 8.6: Impact d’un jet d’eau sur un support solide. Pour une vitesse suffisamment faible, on observe une se´rie
d’ondes stationnaires proche du point d’impact. Le diame`tre du robinet vaut 22 mm. Au point d’impact, apre`s une
chute d’environ 2 cm, la vitesse de l’eau est de l’ordre de 0,6 m.s−1.
d’air autour du jet. Dans cette phase transitoire, la vitesse n’est pas bien de´termine´e. Ensuite,
on observe en ge´ne´ral qu’il existe une phase lors de laquelle la longueur de la trompette croˆıt a`
vitesse constante. Vient ensuite un moment ou` l’extre´mite´ de la trompette se de´stabilise et libe`re















Fig. 8.7: E´tablissement d’une trompette d’air autour d’un jet d’huile silicone de viscosite´ 500 mPa.s. La longueur de
la gaine est line´aire pour des temps compris ici entre 0,05 et 0,3 s. Dans cet intervalle de temps, la vitesse V ∗ de
croissance de la trompette vaut environ 7,2 cm.s−1, alors que la vitesse du jet est de 1,1 m.s−1.
La figure 8.8 donne, pour des jets d’huile silicone 500 fois plus visqueuse que l’eau, la vitesse de
croissance de la trompette norme´e par la vitesse V du jet (avant e´vasement et impact). On voit que
ce rapport croˆıt avec la taille du jet. La vitesse de croissance V ∗ est tre`s infe´rieure (typiquement un
ordre de grandeur) a` V . On pourrait s’attendre a` ce que la vitesse V ∗ de croissance de la trompette












Fig. 8.8: Vitesse de croissance de la trompette norme´e par la vitesse du jet, en fonction du rayon du jet. Le liquide
utilise´ est de l’huile silicone de viscosite´ 500 mPa.s.
soit simplement e´gale a` la vitesse d’advection de l’air qui est dans la gaine. Dans ce cas, on aurait
V ∗ = V/2. Ce re´sultat ne de´pendrait pas du rayon du jet, ce qui est n’est pas le cas au vu des
re´sultats expe´rimentaux.
La trompette est un film d’air, au meˆme titre que ceux e´tudie´s dans la partie II. L’extre´mite´
de la gaine doit donc se re´tracter. Si la vitesse de re´traction est du meˆme ordre de grandeur que la
vitesse seuil d’entraˆınement d’air, ou que la vitesse du jet, il est alors naturel que la croissance de
la trompette soit nettement ralentie. Pour un film d’air d’e´paisseur 10 µm dans une huile silicone
(γ = 20 mN.m−1) de viscosite´ 500 mPa.s, la vitesse de re´traction est de l’ordre de 5 cm.s−1,
nettement infe´rieure a` la vitesse seuil d’entraˆınement d’air (0,3 m.s−1environ). La re´traction devrait
donc eˆtre sans importance ici.
8.5 Le me´nisque externe
Autour de la re´gion d’impact, le bain liquide est de´forme´ de fac¸on a` envelopper le jet. Un
me´nisque se forme, et raccorde la surface horizontale du bain a` la gaine d’air cylindrique. Nous nous
inte´ressons ici a` la forme de cette re´gion.
Dans [62], Lorenceau et al. font l’hypothe`se que le profil de la surface du bain est celui d’un
me´nisque statique en situation de mouillage nul sur une fibre. Dans la gamme des rayons explore´s, les
profils observe´s co¨ıncident effectivement avec celui d’un me´nisque statique en situation de mouillage
nul sur une plaque. Ceci est justifie´ pour les raisons suivantes :
• Comme dans une situation de mouillage nul, la surface externe se raccorde bien a` la gaine de
manie`re continue.
• Les jets sont e´pais, leur diame`tre e´tant au moins deux fois plus grand que la longueur capillaire.
Ceci justifie la comparaison avec un me´nisque sur un plan et non sur une fibre.
• Le film d’air, par sa faible viscosite´, permet une bonne isolation me´canique entre l’inte´rieur et
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l’exte´rieur de la gaine. On peut donc penser que tout effet visqueux sur la forme de la surface
sera faible compare´ aux forces de tension superficielle.
Le rayon des jets diminuant, certaines de ces observations pourraient se re´ve´ler fausses. La
comparaison avec un me´nisque sur un plan, par exemple, n’est plus pertinente a` petite taille. Le
de´couplage me´canique entre le jet et le bain n’est pas non plus e´vident, le film devenant plus mince
(figure 7.7).
8.5.1 Couplage bain-jet
La figure 8.9 montre 3 jets de rayons respectifs 195, 470 et 900 µm. Ces images montrent l’e´tendue
de la de´formation du bain sous l’action du jet. Il est flagrant que l’importance relative du me´nisque
Fig. 8.9: Les me´nisques autour de jets gaine´s d’air de diffe´rents rayons. De gauche a` droite, le rayon du jet vaut 195,
470 et 900 µm. Le liquide utilise´ est l’huile silicone de viscosite´ 450 mPa.s. L’importance relative du me´nisque est
beaucoup plus grande pour les plus petits jets.
externe augmente fortement lorsque le rayon du jet diminue. Ceci souligne que dans ce cas, le jet
interne et le bain sont couple´s me´caniquement, au contraire de ce qui est observe´ par Lorenceau
[62] dans le cas des jets plus gros. Il peut y avoir plusieurs origines a` ce couplage.
8.5.2 Couplage par le film d’air
Nous avons montre´ au chapitre pre´ce´dent que l’e´paisseur du film d’air devient faible quand le
rayon du jet entraˆınant diminue, ce que nous avons interpre´te´ comme provenant de la forte pression
capillaire qui re`gne dans la gaine. Par ailleurs, nous avons e´galement montre´ que la vitesse seuil
d’entraˆınement d’air e´tait plus e´leve´e pour les petits jets, ce qui est susceptible de renforcer tout
effet visqueux. Le poids relatif de la force visqueuse transmise par le film d’air est donc susceptible
d’augmenter fortement quand le rayon du jet diminue.
8.5.3 Couplage par le bain
La taille de la trompette d’air diminue sensiblement quand le jet devient petit. La rencontre
du jet et du bain se fait donc plus pre`s de la surface. Les interactions hydrodynamiques directes a`
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travers le bain peuvent donc avoir un effet plus fort.
8.6 La trompette voit le fond
Jusqu’ici, nous avons de´crit des expe´riences d’impact de jets sur des bains de grande profondeur,
pour lesquels l’existence d’un fond ne joue pas de roˆle. Si on re´alise une expe´rience d’impact sur
une couche de liquide de profondeur re´duite, la phe´nome´nologie est assez diffe´rente.
Nous avons re´alise´ une expe´rience dans laquelle la profondeur du bain e´tait fixe´e, et un jet
impactait en continu. Selon la profondeur du bain, plusieurs choses peuvent se produire :
• Si la profondeur du bain est quasi-nulle, on re´alise en fait un impact sur un solide et on
observe plutoˆt des structures du type ressaut hydraulique. En utilisant des fluides visqueux,
il est possible d’observer des structures dont la syme´trie de re´volution est brise´e. Pour en
savoir plus, on peut se reporter par exemple a` [33], [34] ou [1]. On n’observe en ge´ne´ral pas
d’entraˆınement d’air dans cette situation, et ceci quelle que soit la vitesse d’impact du jet. En
effet, l’e´coulement est tre`s divergent lors de l’impact et le liquide est ralenti tre`s vite si il est
visqueux.
• Si le bain est un peu plus profond, le jet peut s’enfoncer sous sa surface si sa vitesse est
suffisante pour crever l’interface. On observe alors une gaine d’air souvent stable autour du
jet, sans injection d’air dans le bain (figure 6.17).
• Pour un bain tre`s profond, l’air est entraˆıne´ sous forme d’une gaine autour du jet. Comme on
l’a de´ja` vu, cette gaine se brise rapidement en bulles d’air.
Nous nous inte´ressons ici au re´gime interme´diaire, ou` le bain est suffisamment profond pour
qu’une trompette se de´veloppe, mais ou` le fond joue ne´anmoins un roˆle, a` cause de sa proximite´. La
figure 8.10 montre ce qu’on observe lorsqu’on verse un jet d’huile silicone de viscosite´ 500 mPa.s sur
un bain de la meˆme huile. Initialement, le re´cipient est totalement vide et le jet s’e´crase au fond. La
vitesse du jet est supe´rieure a` la vitesse seuil d’entraˆınement en bain profond. Au fur et a` mesure
du remplissage, on passe par les phases suivantes :
• Au de´but, il se forme un ressaut hydraulique, circulaire dans le cas pre´sent.
• Dans un deuxie`me temps, le bain est suffisamment profond pour que le jet s’y enfonce. Il se
forme alors une structure quasi-stationnaire. Cette trompette est stable. Il rentre autant d’air
qu’il en ressort.
• Quand le niveau du bain est encore monte´, la trompette n’est plus stationnaire. Cependant
on ne peut pas dire qu’elle se casse. Il n’y a toujours pas d’air injecte´ dans le bain. Au point
ou` le jet rentre dans le bain, le film est cependant assez e´troit. L’extre´mite´ de la trompette est
ainsi relativement de´couple´e de l’exte´rieur. Mais quand ce pavillon est rempli d’air, il se vide
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d’un coup. Une bulle ondulo¨ıde remonte le long du jet, comme on peut le voir sur la figure
8.11.
• Enfin, lorsque le niveau du bain est suffisamment e´leve´, on retrouve le comportement observe´
dans un bain profond. L’extre´mite´ de la gaine se de´sagre`ge et libe`re des bulles d’air.
Fig. 8.10: Structures observe´es lors de l’impact d’un jet d’huile silicone de viscosite´ 500 mPa.s sur un bain de profondeur
faible de la meˆme huile. A` mesure que le re´cipient se remplit une trompette d’air apparaˆıt, d’abord stationnaire.
Ensuite, elle libe`re pe´riodiquement une ondulo¨ıde d’air qui remonte la long de la gaine (quatrie`me image). Enfin,
lorsque le bain est suffisamment profond, la gaine devient instable et se casse en bulles d’air. Le rayon du jet vaut 570
µm.
Fig. 8.11: Pour une certaine gamme de profondeur du bain, il se forme une trompette d’air qui relaˆche pe´riodiquement
une poche d’air qui remonte le long du jet. Le liquide est de l’huile silicone de viscosite´ 500 mPa.s, et le rayon du jet
vaut 570 µm. La premie`re et la dernie`re image de cette se´quence sont se´pare´es d’environ 0,6 s.
La figure 8.12 donne la longueur d’une gaine d’air en fonction de la profondeur du bain de liquide
sur lequel se fait l’impact. A` faible profondeur de bain, la trompette occupe la place disponible :
sa longueur est de l’ordre de la profondeur h du bain. Quand la profondeur devient suffisante, la
longueur de la trompette se stabilise, et devient inde´pendante de la profondeur du bain. Dans la
premie`re partie, la courbe est lisse, ce qui refle`te la stabilite´ de la trompette. Lorsque la profondeur
du bain de´passe la longueur intrinse`que de la trompette, celle-ci se de´stabilise, et sa longueur devient
fluctuante, au gre´ des bulles qui s’en e´chappent.
8.7 Les fibres enduites
Nous avons de´ja` de´crit les expe´riences de fibres enduites, et montre´ que l’existence d’un cœur
solide dans le jet avait une influence forte sur le seuil d’entraˆınement d’air. Nous nous inte´ressons
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Fig. 8.12: Longueur de la trompette d’air en fonction de la profondeur du bain. Tant que le bain est peu profond, la
trompette descend presque jusqu’au fond du bain (l ∼ h). Quand le niveau monte, la trompette atteint une taille fixe,
inde´pendante de la profondeur.
maintenant a` ce qui se passe au-dela` de la vitesse d’entraˆınement d’air. Une fibre gaine´e d’huile
plonge´e dans un bain de la meˆme huile entraˆıne elle aussi une gaine d’air cylindrique. La nature
solide du cœur du jet change fortement la physionomie de l’entraˆınement.
8.7.1 Forme de la gaine
La forme de la gaine est ici plutoˆt plus simple que dans le cas d’un jet libre. En effet, la pre´sence
d’un cœur solide rend tre`s difficile toute de´formation du jet, et donc de la gaine qui l’entoure, aux
e´chelles de temps relativement courtes des expe´riences. Le tube d’air n’a donc d’autre possibilite´
que de suivre le jet. L’e´vasement n’existe plus et, comme on le voit sur la figure 8.13, la gaine d’air
est parfaitement cylindrique, sauf a` son extre´mite´.
Fig. 8.13: Entraˆınement d’air par une fibre enduite d’huile silicone de viscosite´ 500 mPa.s. Le diame`tre de la fibre
vaut ici 1 mm. La gaine d’air qui entoure ce ”jet solide” reste droite et proche de la fibre. Sa longueur est plus e´leve´e
que celle obtenue avec un jet simple de rayon identique.
La vitesse du jet est ici impose´e, et le bain d’huile n’est plus en mesure d’imposer un ralentisse-















Fig. 8.14: Longueur maximale de la gaine d’air entraˆıne´e par un jet d’huile silicone 500 fois plus visqueuse que l’eau.
Les carre´s e´vide´s donnent la longueur de la gaine dans le cas d’un jet simple. Les ronds noirs repre´sentent la longueur
maximale de la gaine observe´e dans des expe´riences de fibres solides enduites d’huile.
ment. Par conse´quent, la gaine d’air est ici tre`s stable, et elle peut atteindre une longueur beaucoup
plus grande que dans le cas des jets libres. Sur la figure 8.14 nous avons reporte´ la longueur maxi-
male de la gaine d’air en fonction du rayon du jet entraˆınant. Les donne´es correspondant a` des fibres
solides gaine´es d’huile sont nettement au-dessus de celles qui se rapportent aux jets simples. Pour
les fibres, les longueurs reporte´es ne sont en fait qu’une borne infe´rieure. Le re´sultat est limite´ par
la taille de l’expe´rience re´alise´e. A priori, il devrait eˆtre possible d’observer des gaines encore plus
longues dans une expe´rience de dimensions supe´rieures.
L’existence de ces gaines d’air longues pourrait apporter une simplification supple´mentaire au
proble`me de l’entraˆınement d’air par un jet. Le couplage hydrodynamique entre le jet et la surface
du bain qui l’entoure est re´duit, du fait de la plus grande profondeur du point de rencontre du jet
et du bain. Ainsi, la de´formation observe´e autour de la fibre enduite a` son point d’entre´e dans le
bain se rapproche d’autant plus d’un me´nisque statique. Il est donc possible que dans ce syte`me,
l’e´paisseur du film d’air entraˆıne´ soit mieux de´crite par le mode`le de Landau (chapitre 7).
8.7.2 La re´traction de la gaine
Lorsque la fibre est arreˆte´e, on observe que la gaine d’air se re´tracte, en longeant le fil. Nous
pouvons mesurer la vitesse de re´traction. Dans les expe´riences re´alise´es, cette vitesse est quasiment
constante. Elle ne semble de´pendre que tre`s peu de la vitesse a` laquelle la trompette a e´te´ tire´e,
ainsi que du rayon de la fibre utilise´e (figure 8.15).
Pour cette vitesse de re´traction, nous pouvons proposer un mode`le du type de celui de´crivant
l’e´clatement de films dans des environnements visqueux. Ici, la proximite´ d’une paroi solide fait que
nous choisirons un mode`le de la forme propose´e par Martin et al. dans [68]. Comme nous l’avons














Fig. 8.15: Vitesse de re´traction d’une gaine d’air autour d’une fibre solide enduite d’huile silicone en fonction de la
vitesse V a` laquelle elle a e´te´ forme´e. L’huile utilise´e est 100 (N), 500 (2) ou 1000 (•) fois plus visqueuse que l’eau.








K est une constante ge´ome´trique, prise e´gale a` 0,19 dans [68]. γ/η est la vitesse visco-capillaire
commune a` beaucoup de proble`mes de de´mouillage ou d’e´clatement de films. L est une longueur
de coupure hydrodynamique, la plus petite longueur du proble`me. Ici, il s’agit de l’e´paisseur de la
gaine d’huile qui couvre la fibre. Enfin, e est l’e´paisseur du film en re´traction, typiquement 10 µm
dans le cas pre´sent. Pour une huile de viscosite´ η = 450 mPa.s, une e´paisseur d’huile L = 150 µm,
et une tension superficielle γ = 21 mN.m−1, la vitesse pre´dite par l’expression 8.8 est d’environ 5
cm.s−1, proche de la vitesse de re´traction observe´e expe´rimentalement.
Nous pouvons proposer plusieurs explications aux petites variations de Vr observe´es :
• L’e´paisseur L de la couche d’huile qui recouvre les fibres est assez variable et non controˆle´e.
Elle est comprise entre 100 et 350 µm environ, induisant des variations de Vr de l’ordre de
30 % autour de sa valeur moyenne.
• L’e´paisseur e des gaines d’air produites augmente avec la vitesse d’entraˆınement de l’air,
comme le pre´dit la loi de Landau. La vitesse de re´traction de la gaine de´pend quant a` elle
logarithmiquement de l’e´paisseur du film. On attend donc une faible de´croissance de Vr en
fonction de V . Cet effet n’est pas observe´ dans nos expe´riences.
8.7.3 Dynamique de croissance
Nous avons vu que la re´traction de la gaine d’air se fait a` vitesse mode´re´e du fait de la proximite´
d’une paroi solide proche constitue´e par la fibre. De plus, le jet n’a pas le loisir de ralentir, car
l’e´vasement n’est plus possible. Le tube d’air tend donc a` croˆıtre rapidement, entraˆıne´ par la fibre.
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Nous avons pu mesurer la vitesse de croissance et de re´traction de la gaine d’air pour diffe´rents
couples de liquides. Nous avons d’abord remarque´ que la vitesse de croissance d’une gaine d’air est
nettement plus e´leve´e que dans le cas d’un jet simple. Pour une fibre enduite d’huile silicone de
viscosite´ 500 mPa.s plongeant a` vitesse V = 0, 5 m.s−1 dans un bain de la meˆme huile, la gaine
d’air entraˆıne´e progresse a` une vitesse de l’ordre de 25 cm.s−1, contre 5 cm.s−1 environ pour un
jet entie`rement liquide. Cette vitesse ne varie pas tellement avec le rayon de la fibre enduite, au
contraire des observations sur les jets libres (figure 8.8). La figure 8.16 pre´sente, en fonction de la
vitesse V de la fibre, la vitesse V ∗ de croissance des gaines d’air fabrique´es. V ∗ augmente avec V ,
avec une pente de 0,56. Il existe une ordonne´e a` l’origine, de l’ordre de -0,07 m.s−1. Les donne´es














Fig. 8.16: V ∗ en fonction de la vitesse V de la fibre enduite pour diffe´rents couples de fluides : air entraˆıne´ par du
glyce´rol (×), une solution de glyce´rol a` 10% d’eau (-), des huiles silicones de viscosite´ 100 (N), 500 (2) et 1000 (•)
mPa.s, et huile silicone de viscosite´ 0,49 mPa.s entraˆıne´e par du glyce´rol (△) et par une solution de glyce´rol a` 10 %
d’eau (◦). La droite d’e´quation V ∗ = 0, 56V − 0, 07 est repre´sente´e en trait plein.
On attend que la vitesse de l’air dans la gaine, situe´e entre deux parois a` vitesse V et 0, soit
e´gale a` V/2. Par ailleurs, le film d’air se re´tracte a` une vitesse Vr. La vitesse V
∗ de croissance du
film est donc V/2− Vr. On attend donc :




Cette expression est en bon accord avec les mesures de V , V ∗ et Vr que nous avons faites, comme
l’indique la figure 8.17. Les re´sultats de l’expe´rience sont syste´matiquement un peu au-dessus de la
pre´diction de l’e´quation 8.9. La vitesse de re´traction du film entraˆıne´ est mesure´e lorsque la fibre est
immobile. Elle pourrait eˆtre diffe´rente lorsque la gaine est dans un environnement en e´coulement.
Nous pouvons aussi attendre un roˆle de la gravite´, qui favorise la re´traction de la gaine d’air vers
le haut. Dans un petit nombre d’expe´riences, la rupture de la gaine dans le bain a montre´ que la
re´traction est plus rapide vers le haut que vers le bas. Les valeurs de Vr utilise´es dans la figure 8.17
ont e´te´ mesure´es lors de la re´traction des gaines vers le haut, et sont donc probablement un peu

















Fig. 8.17: V ∗ + Vr en fonction de la vitesse V de la fibre enduite pour diffe´rents couples de fluides : air entraˆıne´ par
du glyce´rol (×), une solution de glyce´rol a` 10% d’eau (-), des huiles silicones de viscosite´ 100 (N), 500 (2) et 1000 (•)
mPa.s, et huile silicone de viscosite´ 0,49 mPa.s entraˆıne´e par du glyce´rol (△) et par une solution de glyce´rol a` 10 %
d’eau (◦). Les donne´es sont ajuste´es par la droite d’e´quation V ∗ + Vr = 0, 65V .
surestime´es. Enfin, nous avons suppose´ que la vitesse moyenne de l’air dans la gaine valait V/2.
Ceci correspond a` un profil de vitesse de Couette (cisaillement pur) dans la gaine. Il est possible
que le profil soit en re´alite´ diffe´rent. En particulier, l’existence d’un glissement sur la paroi interne
conduirait a` favoriser la pe´ne´tration de l’air dans le bain.
8.8 Conclusion
Nous nous sommes inte´resse´s dans ce chapitre a` la forme des interfaces liquide-air dans une
situation ou` un jet entraˆıne de l’air dans un liquide. Nous avons observe´ diverses formes pour la
gaine d’air entourant le jet. Les forces en jeu sont nombreuses et d’intensite´s proches, ce qui rend
complexe la production d’un mode`le simple de´crivant la longueur de la gaine d’air. La dynamique
de croissance des trompettes est e´galement difficile a` de´crire.
Nous avons montre´ que les me´nisques qui se forment autour des jets ne peuvent pas eˆtre de´crits
comme des formes statiques. Aux petites e´chelles, les de´formations de la surface sont nettement plus
importantes que celles attendues dans le cas statique.
Nous avons re´alise´ deux se´ries d’expe´riences ou` les e´coulements sont contraints par l’introduc-
tion de parois solides. Outre l’importance pratique d’un tel phe´nome`ne, cette situation simplifie
notablement la phe´nome´nologie de l’entraˆınement. Dans le cas de l’impact sur un bain peu profond,
la trompette d’air est stabilise´e. On fabrique une structure permanente. Elle occupe la place dis-
ponible, c’est-a`-dire que sa longueur est de l’ordre de la profondeur du bain. L’expe´rience de fibres
enduites permet elle aussi de stabiliser la gaine d’air en l’accrochant a` un cœur solide, lui permettant
du meˆme coup d’atteindre des longueurs bien plus grandes. Le couplage hydrodynamique entre le
jet et le bain qui l’entoure s’en trouve alors minimise´, ce qui pourrait permettre de de´crire la per-
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turbation de la surface du bain comme un me´nisque statique. Cette simplification supple´mentaire
laisse espe´rer un meilleur accord d’e´ventuelles mesures de l’e´paisseur du film d’air avec le mode`le
de Landau. Enfin, cette gaine croˆıt beaucoup plus vite que dans le cas du jet, a` peu pre`s a` V/2 ou`
V est la vitesse de la fibre, montrant a` nouveau que le cœur solide impose sa vitesse. L’expe´rience
des fibres enduites permet ainsi de s’approcher un peu plus du cas de l’entraˆınement d’air par des
solides, d’une importance cruciale pour de nombreuses applications industrielles comme l’enduction
de fibres a` vitesse e´leve´e.
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Coda
Nous avons de´crit dans cette partie des expe´rience d’entraˆınement d’air par des jets liquides
impactant sur des bains du meˆme liquide.
Nous avons montre´ que l’entraˆınement d’air par des liquides visqueux est rendu difficile par
un ralentissement du jet avant l’impact sur le bain. Ce ralentissement induit une augmentation
apparente de la vitesse critique d’entraˆınement d’air. Ce phe´nome`ne est particulie`rement sensible
pour les liquides les plus visqueux. Il ne nous a par exemple pas e´te´ possible, par impact de jets,
d’entraˆıner de l’air dans une huile silicone de viscosite´ 10000 fois supe´rieure a` celle de l’eau. Ceci ex-
plique peut-eˆtre l’augmentation anormale de la vitesse seuil observe´e dans les expe´riences ante´rieures
[60, 61].
L’e´paisseur du film d’air entraˆıne´ est nettement de´pendante du rayon du jet. La pression de
Laplace e´crase les gaines de petit rayon. Aux grandes tailles, la courbure des jets n’a plus d’influence
et on observe une saturation de l’e´paisseur des films. Un e´cart syste´matique au mode`le de Landau
persiste cependant, et me´rite d’eˆtre explore´. Le couplage hydrodynamique entre la surface du bain
et le point de me´lange du jet dans le bain pourrait eˆtre responsable de cette de´viation.
Enfin, les diffe´rentes formes prises par le tube d’air qui gaine le jet restent mal comprises. La
multiplicite´ des forces en jeu et des formes observe´es rend l’analyse difficile.
L’expe´rience des fibres enduites impose certaines contraintes aux e´coulements en jeu. Ces sim-
plifications permettent une meilleure compre´hension des re´sultats. Le seuil d’entraˆınement est alors
bien de´termine´ et inde´pendant du rayon de la fibre. La croissance de la gaine d’air est e´galement




Au cours de cette the`se, nous avons e´tudie´ plusieurs situations ou` des e´coulements sont couple´s
a` des de´formations tre`s importantes d’interfaces de liquides.
Nous avons de´crit dans la premie`re partie les principales formes adopte´es par un globule liquide
soumis a` l’e´coulement de l’air dans sa chute. Les petites gouttes d’eau, domine´es par les forces de
surface, restent sphe´rique. Les objets plus gros que la longueur capillaire du liquide sont aplatis
par le vent apparent dans la direction perpendiculaire a` la chute. Nous montrons, a` l’aide de lois
d’e´chelle, que l’e´paisseur et la vitesse de chute de ces objets sont inde´pendants de leur volume. Ce
type de de´formation contraire a` l’image traditionnelle de goutte ”pointue” est suivi, dans le cas des
grosses gouttes, par une de´formation en ”me´duse” : l’air s’engouffre dans le globule pour le gonfler.
L’e´quilibre entre de´pression de Bernoulli et inertie du liquide nous permet de donner un me´canisme
de´crivant le gonflement de ces parachutes. Ces expe´riences trouveraient un prolongement naturel
dans l’e´tude de la formation des bulles de savon. Nous avons en effet observe´ que la chute de globules
savonneux conduisait a` la formation de bulles. Est-ce a` dire que les me´canismes formant ces objets
sont les meˆmes ? Le cas de solutions de polyme`res, connues pour affecter fortement l’hydrodynamique
des interfaces, pourra aussi eˆtre investigue´.
La deuxie`me partie de ce travail est consacre´e a` la dynamique de films fluides entoure´s par des
atmosphe`res denses ou visqueuses. La vie des antibulles semble eˆtre limite´e par le drainage du film
d’air sous gravite´. Nous nous inte´ressons ensuite a` l’e´clatement de films d’air ou d’eau savonneuse
immerge´s dans des environnements de viscosite´ e´leve´e. La friction dans ces atmosphe`res conduit a`
une forte re´duction de la vitesse d’ouverture d’un trou par rapport au cas plus classique des bulles de
savon dans l’air. L’observation en bordure de trou d’un bourrelet collectant le liquide nous conduit
a` penser que les e´coulement sont localise´s autour du bourrelet et a` proposer un me´canisme pour
l’e´clatement des films : la force de tension interfaciale, moteur de l’ouverture, e´quilibre le frottement
visqueux sur le cylindre constitue´ par le bourrelet. Les conditions de l’existence du bourrelet ne
sont pas comple`tement de´termine´es. Les instabilite´s engendre´es par l’existence de cette sure´paisseur
conduisent au proble`me de la re´traction d’un filament visqueux, non encore re´solu. Enfin, dans
l’analyse que nous avons faite de ce proble`me, nous avons omis de prendre en compte le roˆle des
tensioactifs. Or ceux-ci sont en ge´ne´ral pre´sents dans les liquides que nous manipulons au quotidien,
161
162
et il est probable que, dans certaines limites, la dynamique d’ouverture des films de´pende de la
nature et de la concentration des savons utilise´s.
L’entraˆınement d’air dans un bain liquide par un jet du meˆme liquide est aborde´ dans la
dernie`re partie. Nous soulignons l’existence jusqu’alors d’un artefact expe´rimental majeur dans
la de´termination du seuil d’entraˆınement d’air par un jet, en particulier lorsque ce dernier est petit
et visqueux : la pre´sence du bain induit un ralentissement pre´mature´ du liquide, et l’e´largissement
du jet qui en re´sulte provoque une hausse apparente de la vitesse critique. Au-dela` du seuil d’en-
traˆınement d’air, nous montrons que l’e´paisseur du film d’air entraˆıne´ de´pend du rayon du jet, du
fait de la surpression de Laplace re´gnant dans la gaine. Le dernier chapitre explore les formes et la
dynamique de la gaine d’air entraˆıne´e. Ces expe´riences ont e´te´ re´alise´es, pour la plupart, avec des
liquides newtoniens. Cette rhe´ologie ide´ale n’est cependant pas courante au quotidien. La viscosite´
des polyme`res fondus, manipule´s pour la fabrication d’objets en plastique, varie avec la sollicitation
me´canique qu’ils subissent. Le domaine de vitesse d’impact permettant d’e´viter l’incorporation de
bulles d’air peut donc eˆtre affecte´. Par ailleurs, certaines solutions de tensioactifs sont connues pour
eˆtre rhe´ofluidifiantes. Le proble`me de l’entraˆınement d’air dans de tels liquides a e´te´ re´cemment
aborde´ par Marie Le Merrer et Chris Pipe [71], qui ont montre´ qu’il devenait tre`s difficile, voire
impossible, d’entraˆıner de l’air dans ces solutions. Les trois proble`mes aborde´s dans cette the`se
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A.1 Introduction
”Le bateau pop-pop est un jouet qui a e´te´ en vogue au de´but du sie`cle dernier” [90]. L’inte´reˆt de ce
jouet re´side dans son mode de propulsion. Un petit re´servoir est fixe´ dans le bateau. Sur ce re´servoir
sont branche´s deux tubes dont l’extre´mite´ est plonge´e dans l’eau, a` l’arrie`re du bateau (figure A.1).
Les tubes et le re´servoir sont initialement pleins d’eau. Une petite bougie situe´e sous le re´servoir
permet de chauffer l’eau. Apre`s quelques instants, le bateau se met a` avancer, et ce jusqu’a` ce que la
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Fig. A.1: Syste`me de propulsion du bateau pop-pop. Le bateau mesure une dizaine de centime`tres de long. On voit
les deux tuyaux relie´s par un re´servoir plat. Ce dernier est recouvert d’une membrane me´tallique flexible.
bougie s’e´puise. La face supe´rieure du re´servoir est parfois constitue´e d’une lame me´tallique flexible.
Lors du fonctionnement du bateau, cette membrane vibre et produit le cre´pitement caracte´ristique
qui a donne´ son nom au bateau.
Plusieurs auteurs ont de´crit ce bateau [72, 65, 35], mais le principe de son syste`me de propulsion
est mal compris. Nous avons voulu comprendre, au cours des stages de Jacopo Seiwert [90] et de
Guillaume Lagubeau [52], le mode de fonctionnement du moteur, la fre´quence du bruit engendre´, et
la force de´veloppe´e par le moteur. Enfin, nous nous sommes inte´resse´s a` la question de l’optimisation
de ce mode de propulsion.
A.2 Le moteur le plus simple
Malgre´ le peu d’ingre´dients qui le composent, le moteur pop-pop utilise´ dans les jouets est encore
assez complique´ a` e´tudier. Nous avons donc commence´ par simplifier au maximum le syste`me, en
particulier sa ge´ome´trie. Le re´servoir reliant les tuyaux, et la membrane qui le ferme, ne sont
pas indispensables. Un tube en ”U”, initialement rempli d’eau et chauffe´ dans la partie courbe´e,
fonctionne aussi bien. Un simple tube dont une extre´mite´ est ferme´e et chauffe´e, et dont l’autre
trempe dans l’eau, peut e´galement fonctionner. La pre´sence de deux sorties permet de remplir le
syste`me d’eau plus facilement avant la mise a` l’eau du bateau. Les tubes utilise´s sont en me´tal ou en
verre. Ce dernier cas permet de visualiser directement ce qui se passe dans le moteur. Mais ces tubes
se sont montre´s ”capricieux”. La conductivite´ thermique des deux mate´riaux est tre`s diffe´rente, et
joue probablement un roˆle dans le fonctionnement du moteur.
Dans les jouets, le syste`me de chauffage est constitue´ d’une bougie. Cette solution est tre`s simple
a` mettre en oeuvre, mais elle ne permet pas un bon controˆle de la puissance thermique fournie au
tube. Apre`s une premie`re e´tude du moteur avec un chauffage a` la flamme [90], nous avons donc
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pre´fe´re´ chauffer les tubes avec un syste`me e´lectrique re´alise´ a` l’aide de fil re´sistif. La puissance
e´lectrique fournie est alors bien controˆle´e et reproductible. Par ailleurs, elle est aussi plus stable.
Enfin, la taille de la re´gion chauffe´e est plus facilement variable. Il est cependant parfois difficile de
re´aliser un bon contact thermique entre le fil et la partie du syste`me qui doit eˆtre chauffe´e. De plus,
le bateau a alors un ”fil a` la patte” : il n’est plus comple`tement autonome, ce qui peut perturber
certaines mesures, de force notamment.
A.3 Ont-ils des jambes ?
Lorsqu’on chauffe la partie e´merge´e du re´servoir d’eau et des tuyaux, une bulle de gaz se forme
a` l’inte´rieur (figure A.2). Cette bulle se met a` osciller spontane´ment. A` l’extre´mite´ des tuyaux, de
i
Fig. A.2: Tube chauffe´ e´lectriquement par un fil re´sistif. Une bulle de vapeur se de´veloppe dans la re´gion chaude. A`
droite, un zoom sur l’interface liquide-vapeur, qui oscille dans le tube. Le diame`tre externe du tube vaut 3 mm, les
images sont se´pare´es de 10 ms environ.
l’eau est donc alternativement expulse´e et aspire´e. La fre´quence f de fonctionnement du moteur est
typiquement de l’ordre de quelques dizaines de Hertz, et les tuyaux ont un rayon r millime´trique.
La vitesse V d’expulsion de l’eau est de l’ordre du me`tre par seconde. Le nombre de Reynolds
ρrV/η associe´ au mouvement de l’eau a` la sortie du tube est ainsi de l’ordre de 1000 (ρ est la masse
volumique de l’eau et η sa viscosite´). Les phases d’expulsion et d’aspiration de l’eau ne sont donc
pas syme´triques [63] (figure A.3). L’expulsion du liquide se fait pre´fe´rentiellement dans l’axe du
tube, ce qui permet une propulsion du bateau vers l’avant, par effet fuse´e. Au contraire, la phase
d’aspiration est isotrope et produit une force ne´gligeable. En moyenne, ce me´canisme pousse donc
le bateau vers l’avant.
Le me´canisme a` l’origine de l’oscillation de l’interface liquide-vapeur n’est pas bien connu. On
peut proposer le cycle de fonctionnement simplifie´ suivant :
• au contact de la paroi chauffe´e, l’eau se vaporise, et l’interface est repousse´e.
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Fig. A.3: Asyme´trie entre les phases d’expulsion et d’aspiration du liquide par un tube. L’aspiration est quasi-isotrope
alors que l’expulsion a lieu dans l’axe du tube.
• par inertie, le mouvement de l’interface se poursuit dans la re´gion du tube qui est froide (car
immerge´e).
• au contact de la paroi froide, la vapeur se contracte et se condense, et le volume de la bulle
de gaz diminue. L’interface est alors rappele´e vers la re´gion chaude, et le cycle recommence.
A.4 Force de´veloppe´e par le moteur
A.4.1 Ordres de grandeur
L’expulsion a` vitesse V d’une masse M˙ de liquide par unite´ de temps produit une pousse´e e´gale
a` :
FP = M˙V (A.1)
Dans le cas d’un tuyau de section s, cette force s’e´crit :
FP ∼ ρV 2s (A.2)
La vitesse d’expulsion du liquide peut eˆtre e´value´e en injectant un colorant, ou un traceur solide
a` la sortie des tubes. On mesure par cette me´thode des vitesses comprises entre 0,1 et 5 m.s−1. La
force pre´vue par l’e´quation A.4.1 vaut donc typiquement entre 10−5 et 10−3 N. La vitesse s’e´crit
Af ou` A est l’amplitude d’oscillation de la bulle de gaz et f est la fre´quence d’oscillation. Une
compre´hension plus comple`te de la propulsion passe donc par la de´termination de A et f .
En avanc¸ant, le bateau subit une traˆıne´e proportionnelle a` ρv2S, ou` v est la vitesse du bateau et
S la section qui trempe dans l’eau. Cette dernie`re est de l’ordre de 10 cm2. En e´quilibrant pousse´e
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Avec les ordres de grandeur indique´s plus haut, v est de l’ordre du cm.s−1. En pratique, les vitesses
observe´es sont de l’ordre de 10 cm.s−1.
A.4.2 Me´thodes de mesure
De´flexion d’une tige
Les premie`res mesures ont e´te´ faites en observant la de´flexion d’une tige me´tallique dont l’extre´-
mite´ est place´e dans un petit anneau fixe´ a` la poupe du bateau. Cette me´thode a l’avantage que la
de´viation provoque´e par une force donne´e de´pend fortement du rayon et de la longueur de la tige




Fig. A.4: Mesure de force par de´flexion d’une tige.
Lorsqu’on applique une force f dans une direction perpendiculaire a` l’axe d’une tige de rayon R et
de longueur L, on observe une de´viation d (figure A.4), qui a une expression simple dans la limite





ou` E est le module de Young du mate´riau constituant la tige.
Cette me´thode permet de mesurer la force moyenne de´veloppe´e par le moteur. Les fluctuations
de la force a` une fre´quence de l’ordre de quelques dizaines de Hertz ne sont pas accessibles (heu-
reusement pour les passagers !). Pour des tubes de diame`tre millime´trique et longs de quelques
centime`tres, les forces mesure´es sont de l’ordre de 10−4 N, de l’ordre de grandeur attendu.
Capteur de force
Nous avons aussi a` notre disposition un capteur de force inductif, dont la gamme de mesure
s’e´tend de 10−3 a` 50 mN environ. Nous pouvons donc avoir ainsi acce`s a` la force moyenne produite
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par le moteur. Les caracte´ristiques dynamiques de ce capteur ne permettent pas de nous renseigner
sur la fre´quence d’oscillation de la force, ni sur l’amplitude des fluctuations.
A.4.3 Force-vitesse
La vitesse d’e´jection du liquide a e´te´ mesure´e en introduisant de petites particules (grains de
sable ou billes de polystyre`ne de diame`tre de l’ordre de 100 µm) a` la sortie des tuyaux du bateau.
Nous avons pris soin que les traceurs aient une vitesse de se´dimentation faible devant les vitesses
mesure´es.
La vitesse des particules mesure´e a` la sortie et dans l’axe des tuyaux est quasiment sinuso¨ıdale,
de la forme Vmax sin 2pit/T , T e´tant la pe´riode de l’oscillation. La valeur instantane´e de la force est
donc ρsV 2max sin
2 2pit/T pendant les phases d’expulsion du liquide, et 0 pendant l’aspiration. On
attend donc une valeur moyenne de la force de l’ordre de ρsV 2max/4.
A.5 Fre´quence d’oscillation
Pour comprendre a` quelle fre´quence l’oscillation se fait, nous proposons une analogie avec un
syste`me masse-ressort. Ici, nous avons une poche de gaz, a` l’origine de la force de rappel. La masse
est constitue´e par l’eau en mouvement dans le (ou les) tube(s) de sortie du moteur. La pression
dans le gaz est de l’ordre de la pression atmosphe´rique P0, car l’interface liquide-vapeur est proche
du niveau du bain sur lequel flotte le bateau. En notant r le rayon du tube et L la longueur de la






Nous notons l la longueur de tube contenant de l’eau liquide. La masse m en mouvement est














Pour L et l valant 5 cm, on trouve une fre´quence de l’ordre de 30 Hz, de l’ordre de grandeur
des fre´quences mesure´es expe´rimentalement. Sur la figure A.6, nous avons repre´sente´ la fre´quence
d’oscillation de moteurs fabrique´s avec diffe´rents tubes en fonction de l’expression the´orique de
l’e´quation A.6. Certaines donne´es correspondant a` des fre´quences the´oriques supe´rieures a` 35 Hz
sont nettement en dessous de la valeur pre´vue. Les tubes utilise´s pour ces expe´riences e´taient
me´talliques, donc opaques. La longueur de l’index liquide en mouvement a e´te´ e´value´e e´gale a` la
longueur de tuyau immerge´e dans le bain. Or, la masse re´ellement en mouvement est probablement
plus e´leve´e (figure A.7), ce qui conduirait a` une fre´quence the´orique plus faible.




Fig. A.5: Notation utilise´e dans l’analogie avec le syste`me masse-ressort. L est la longueur de la bulle de gaz, l est la











Fig. A.6: Fre´quence d’oscillation de la bulle de gaz en fonction de la fre´quence ft donne´e par l’e´quation A.6. En trait
plein, nous avons trace´ la droite d’e´quation f = ft. (Donne´es : Jacopo Seiwert et Guillaume Lagubeau).
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Fig. A.7: Influence de la profondeur d’enfoncement du tube dans le bain environnant. On remarque que meˆme si
le niveau du bain est plus bas, l’interface liquide-vapeur n’est pas de´place´e, elle reste proche du fil de chauffage. La
fre´quence de fonctionnement du moteur est donc probablement inchange´e. Le diame`tre du tube vaut 2 mm environ.
La surface du bain environnant se situe pre`s des bandes horizontales visibles sur les photos. (Photos : Guillaume
Lagubeau).
A.6 Amplitude d’oscillation
Lorsqu’on augmente la puissance de chauffe, le volume de la bulle de vapeur n’est en ge´ne´ral
pas plus e´leve´. La fre´quence d’oscillation de la bulle de gaz ne varie pas non plus fortement. Par
contre, on observe une e´le´vation de la force de´veloppe´e par le moteur. C’est en fait l’amplitude des
oscillations de la bulle de gaz qui augmente.
La figure A.8 donne la force de´veloppe´e par un moteur pop-pop en fonction de la puissance
e´lectrique fournie au fil re´sistif qui chauffe le syste`me. En-dessous d’un certain seuil, la force reste















Fig. A.8: Force moyenne de´veloppe´e par un moteur pop-pop en fonction de la puissance e´lectrique fournie pour le
chauffer. (Donne´es : Guillaume Lagubeau).
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A.7 Optimisation
Dans l’e´tude d’un mode de propulsion, il est naturel de se poser la question de l’optimisation
[2, 14, 56].
A.7.1 Rendement
Dans les expe´riences, la puissance e´lectrique consomme´e par le syste`me de chauffage du tube
est de l’ordre de 10 W. La traˆıne´e s’opposant a` l’avance´e du bateau est de l’ordre de 10−2 N, et la
vitesse du bateau d’environ 10 cm.s−1. La puissance utile associe´e est donc de 10−3 W environ. Le
rendement, rapport de la puissance utile a` la puissance fournie au syste`me est donc proche 10−4.
Quel gaˆchis !
Avec une telle efficacite´, pour propulser un bateau transportant un homme, il faudrait fournir
une puissance de l’ordre de 1 MW! Une partie des pertes est due au mauvais contact thermique
entre le fil de chauffage et le tube. Mais d’autres parame`tres jouent un roˆle dans le rendement.
A.7.2 La taille du tuyau
Le diame`tre du tube dans lequel se font les oscillations est certainement influent.
Tuyau e´troit
Si on choisit un tuyau de petit diame`tre, le fluide qu’il contient sentira fortement l’influence
des parois. La dissipation visqueuse deviendra alors dominante. L’oscillateur e´quivalent au syste`me
est alors tre`s amorti. Quand la dissipation domine, il n’existe plus de fre´quence de re´sonance, et
l’excitation du syste`me devient peut-eˆtre alors impossible.
En diminuant le diame`tre du tube de sortie, on diminue aussi le nombre de Reynolds associe´ aux
e´coulements. A` la sortie des tuyaux, la viscosite´ joue un roˆle plus important. L’e´quation qui de´crit le
mouvement du liquide se rapproche donc de l’e´quation de Stokes, qui est invariante par renversement
du temps. Ainsi, on perd l’asyme´trie qui existe entre les phase d’expulsion et d’aspiration. Le bilan
de quantite´ de mouvement sur une pe´riode d’oscillation du syste`me devient nul, et le bateau n’avance
plus.
Gros tube
Utiliser des tuyaux de ”grand” diame`tre permet de limiter la dissipation visqueuse. Cependant,
ce n’est probablement pas non plus une solution rentable, et ceci pour plusieurs raisons.
La surface de contact entre le solide et le liquide interne est proportionnellement re´duite. Les
e´changes de chaleur sont donc plus difficiles. Pour une meˆme amplitude d’oscillation, un gros tuyau
demandera une puissance de chauffe plus e´leve´e.
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Une acce´le´ration normale a` une interface liquide rend celle-ci instable par un me´canisme du type
Rayleigh-Taylor. L’instabilite´ se de´veloppe pour les longueurs d’onde supe´rieures a`
√
γ/ρa ou` γ est
la tension superficielle du liquide, ρ sa masse volumique, et a l’acce´le´ration subie. Si le diame`tre
du tuyau de´passe cette valeur seuil, l’interface devient instable, et l’oscillation de la colonne liquide
n’est plus possible.
En pratique, nous n’avons pas re´ussi a` faire fonctionner de moteur avec des tubes de diame`tre
supe´rieur a` quelques millime`tres.
A.7.3 Forme du tuyau
Nous ne savons pas pour le moment comment joue la forme du tube. Si au lieu d’utiliser un
tuyau de section constante nous avions un tube qui s’e´vase, comment changerait la force de´veloppe´e
par un moteur ? La question de la forme, par la multiplicite´ des solutions qu’elle engendre, n’est pas
facile a` re´soudre.
On peut toutefois supposer qu’un tuyau s’ouvrant comme un pavillon ne sera pas tre`s efficace.
En effet, le long d’un tube, la conservation du de´bit s’e´crit V (x)s(x) = Q ou` V est la vitesse du
liquide a` la position x repe´re´e le long du tube, s est la section du tube, et Q le de´bit d’eau instantane´
dans le tube. Ainsi, pour un tel tube, le nombre de Reynolds a` la sortie du tube est diminue´ par
rapport a` l’inte´rieur. On est donc plus proche du re´gime dans lequel aspiration et expulsion du
liquide sont syme´triques, ce qui n’est pas favorable a` la propulsion.
Au contraire, un tube qui serait plus e´troit a` la sortie pourrait peut-eˆtre ame´liorer l’efficacite´
du moteur. Pour une amplitude et une fre´quence d’oscillation de l’interface donne´es, la vitesse de
l’eau en sortie du tuyau serait plus e´leve´e, et la quantite´ de mouvement expulse´e serait donc plus
importante. On peut donc attendre que le bateau soit plus rapide.
D’autres dessins de tubes sont imaginables : quid d’un mate´riau flexible ? Et si l’aspiration et
l’expulsion du liquide ne se faisaient pas par le meˆme orifice ? Peut-on fabriquer un tube de rayon
non constant et obtenir une forme qui maximise les e´changes thermiques ?
A.7.4 Pertes thermiques
Les pertes par conduction thermique vers le bain et par radiation semblent ne´gligeables devant
la puissance fournie par le syste`me de chauffage.
A.7.5 Grande e´chelle
Le rendement actuel du moteur pop-pop, nous l’avons indique´ plus haut, ne permet pas d’envi-
sager l’utilisation de ce type de propulsion a` grande e´chelle.
Si ce proble`me de rendement e´tait re´solu, serait-il malgre´ tout possible de motoriser un ”vrai”
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bateau ? Fabriquer un moteur pop-pop plus gros est difficile, du fait de l’instabilite´ de l’interface
liquide lorsqu’elle est acce´le´re´e.
Il ne reste plus qu’a` imaginer la mise en paralle`le de plusieurs petits moteurs. Pour de´placer a`
une vitesse V de 1 m.s−1un bateau offrant a` l’e´coulement une section S de 0,1 m2, il faut fournir
une puissance P ∼ ρSV 2 ∼ 100 W. Il faudrait donc mettre en paralle`le 10000 moteurs pop-pop
semblables a` ceux que nous avons e´tudie´s !
A.8 Conclusion
Jusqu’a` pre´sent, les expe´riences ont e´te´ re´alise´es avec des bateaux immobiles. Pour optimiser la
propulsion, des e´tudes sur un bateau en mouvement seront ne´cessaires. L’efficacite´ hydrodynamique
du processus d’aspiration/expulsion de l’eau est tre`s probablement de´pendante du mouvement de
l’environnement [2]. Lorsque le bateau est en mouvement, dans le re´fe´rentiel du bateau, l’eau est
expulse´e dans un liquide de´ja` en mouvement, et le contraste de vitesse entre le jet e´mis et l’en-
vironnement est atte´nue´, ce qui diminue les pertes lie´es au cisaillement entre le jet et l’eau du
bain.
L’e´tude du bateau en mouvement ne´cessite e´galement une mode´lisation correcte de la re´sistance
a` l’avancement. L’expression de la forme ρSv2 adopte´e dans ce chapitre est probablement simpliste.
La re´sistance de vague joue souvent un roˆle important.
Quelle est l’origine de l’oscillation de l’eau dans le tube ? Nous n’avons pas de re´ponse simple a`
cette question. Un mode`le de´crivant ce mouvement doit probablement prendre en compte le de´tail
du transfert thermique du tube vers le liquide qu’il contient.
D’autres phe´nome`nes plus complique´s restent sans explication : l’oscillation dont nous avons
parle´ est parfois superpose´e a` une oscillation plus lente (0,1 a` 1 Hz) de l’interface dont nous ne
savons quasiment rien. Quel est le roˆle de cette de´rive sur le fonctionnement du bateau ?
Enfin, il est inte´ressant de noter que la nature connaˆıt ce syste`me de propulsion. C’est en effet de
cette manie`re que se de´placent certains calamars [2]. Ceux-ci se gonflent d’eau avant de l’expulser.
Il peuvent utiliser ce moyen aussi bien pour se de´placer continuˆment que pour fuir rapidement et
e´chapper a` un pre´dateur. La vitesse de nage d’un calamar mesurant 50 cm est de l’ordre de quelques
dizaines de centime`tres par secondes. On rapporte e´galement des cas de calamars bondissant hors
de l’eau.




B.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
On the Landau-Levich Transition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
B.1 Introduction
Au sortir de son bain, on est toujours mouille´. Sauf si par chance on est spe´cialement habille´.
C’est le cas par exemple si on posse`de un plumage tre`s hydrophobe (on est alors un canard), ou
des pattes structure´es a` l’e´chelle microscopique (comme certains insectes, tel le gerris). L’oiseau
malheureux qui essaie de sortir d’une mare´e noire en ressort couvert d’huile, du fait de la viscosite´
e´leve´e du pe´trole et de son aptitude a` mouiller la plupart des surfaces. La transition entre l’e´tat
”canard” et l’e´tat mouille´ est encore sujet de de´bat. Savoir si un solide ressortira sec ou mouille´ d’un
bain de liquide partiellement mouillant est intimement lie´ au comportement de l’angle de contact
dans une situation dynamique. En particulier, la question de la continuite´ de l’angle de contact
dynamique a` la transition n’est pas re´solue.
Dans les pages suivantes, nous pre´sentons une se´rie d’expe´riences sur ce sujet. Le syste`me utilise´
est un cylindre de diame`tre centime´trique rendu non-mouillant pour les huiles silicone par de´poˆt
d’un vernis fluore´. Cet e´chantillon est retire´ a` vitesse controˆle´e de bains d’huiles silicone de viscosite´
comprise entre 10 et 1000 mPa.s. Les images du me´nisque d’huile sur le cylindre ont permis de
mesurer les angles de contact en situation dynamique. Les re´sultats sont fortement de´pendant de la
me´thode utilise´e pour de´terminer ces angles. L’angle de contact semble cependant discontinu a` la
transition d’entraˆınement. Un mode`le rendant compte de ce saut a e´galement e´te´ de´veloppe´.
La pre´sence de Maniya Maleki pour plusieurs mois au Colle`ge de France puis a` l’ESPCI, ainsi
qu’un court se´jour en Iran ont e´te´ l’occasion d’une collaboration sur ce sujet des angles de contact
dynamiques. Les re´sultats de ce travail commun sont pre´sente´s dans les pages qui suivent. La
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contribution the´orique est essentiellement due a` Ramin Golestanian.
On the Landau-Levich Transition
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Ramin Golestanian
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(Dated: May 23, 2007)
We discuss here the nature of the Landau-Levich transition, that is, the dynamical transition
which occurs when drawing a solid out of a bath of a liquid which partially wets this solid. Above a
threshold velocity a film is entrained by the solid. We measure the macroscopic contact angle between
the liquid and the solid by different methods, and conclude that this angle might be discontinuous
at the transition. We also present a model to understand this fact, and the shape of the meniscus
as drawing the solid.
PACS numbers: 05.40.-a, 81.07.-b, 03.70.+k, 77.22.-d
I. INTRODUCTION
We all know that a duck is able to come dry out of a
pond, owing to its hydrophobic feathers and to the small
viscosity of water. More generally, a solid extracted from
a bath that partially wets it can remain dry, provided
that the extraction velocity is small enough. Above a
threshold in velocity, the solid gets coated and entrains
a film whose thickness should obey the Landau-Levich
law: the quicker the coating velocity, the thicker the film
[1, 2].
Here we focus on this dynamical wetting transition [3].
We analyze the characteristics of the meniscus as a func-
tion of the solid velocity V and measure the contact angle
at its top. This meniscus is distorted, if compared with
a static meniscus: viscous forces, which induce liquid en-
trainment, tend to lower the angle, while surface tension
opposes the deformation of the free surface. Hence we ex-
pect the dynamic angle to be a function of the so-called
capillary number Ca = ηV/γ, which compares both these
forces (η and γ are the liquid viscosity and surface ten-
sion).
There were many debates in the literature about the
possible variations of the receding contact angle with the
capillary number [5–9]. Here we show that the results
may significantly vary with the way measurements are
done. Accuracy or reliability of the data in the transi-
tion region are also found to depend on the method. This
discussion leads us to the conclusion that the macroscopic
dynamic angle might jump to zero at the threshold veloc-
ity of entrainment. We compare our results with models
recently proposed in this lively topic. These problems are
indeed generic, and similar transitions were observed in
different contexts, such as selective withdrawal (sucking
more and more above an interface) [10], or air entrain-
ment (impacting more and more violently a jet on a sur-
face) [11]. In each case, the structure of the ‘meniscus’
is singular below the threshold, and the concentration of




Our surface is a glass cylinder whose diameter (∼ 2.5
cm) is much higher than the capillary length (∼ 1.5 mm),
and so can be regarded as a plate. The cylinder is coated
with a fluorinated surfactant FC725 (sold by 3M Com-
pany) to make it partially wetted by oils.
We use as liquids, silicone oils with different viscosities
(10, 20, 50, 100, 350, 1000 mPa.s) which partially wet the
coated glass cylinder. Since the silicone oils have almost
the same surface tension (∼ 20 mN/m), they all have
comparable static (receding) contact angles, between 40◦
and 50◦. A system with such a large angle was selected
in order to be able to discriminate between a continuous
variation of the contact angle and a jump, at the thresh-
old of film deposition. The contact angle hysteresis (the
difference between the advancing and the receding static
angles) was about 5◦, which shows that the surface is
sufficiently smooth and chemically homogeneous.
The oil fills a bath which is displaced by a stepper mo-
tor with an accuracy of 1 µm/s. By moving the bath
upward, the cylinder goes inside the oil and by moving
it downward, the cylinder is withdrawn with a receding
contact angle at the top of the dynamic meniscus. Above
a certain velocity, the meniscus is unstable and oil is en-
trained on the surface.
The curvature of the cylinder allows us to see the
meniscus from any direction, and avoid edge effects. We
took movies from the meniscus with a charge-coupled
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FIG. 1: Dynamic meniscus for a fluorinated solid plate with-
drawn at V = 0.1 mm/s out of a bath of silicone oil of viscosity
η = 10 mPa.s.
device (CCD) camera, which was moving at the same
velocity as the bath. Thus the meniscus is observed in
the reference frame of the solid, so that we could check
the stationarity of the experiment. By analyzing the pic-
tures, we measured the receding contact angle for differ-
ent velocities, up to the entrainment threshold. A typical
picture of the meniscus is shown in Fig. 1.
2. First Method: Tangent Line
The simplest way to find the macroscopic apparent
contact angle consists of drawing a line tangent to the
meniscus curve at the top and measuring the angle of
this line. We did this for all our data and the resul-
tant curves (angle as a function of capillary number) are
displayed in Figure 2. The error for this method is al-
most constant and not more than 5◦ (Fig. 3). The angle
is found to decrease with the velocity (or the capillary
number), and a jump is observed at the threshold, above
which the contact angle is zero and a film of liquid is
entrained on the cylinder. The series of curves do not
superimpose in a single curve, which might be due to a
small difference in the static contact angle, for the dif-
ferent oils: the heavier (and more viscous) the oil, the
larger the contact angle. In particular, the position of
the threshold is observed to increase with the weight of
the oil, which might be interpreted as resulting from a
strong variation of the threshold velocity with the static
contact angle.
The values this method gives for the contact angle,
depend on the scale at which we see the meniscus. Be-
cause the meniscus is highly curved, the nearer we can
get to the top, the more exact our tangent line, and con-
sequently the measured angle. Thus, the resolution of
the images limits the accuracy of our measurements. In
our experiments, the resolution was about 20 µm.
B. Meniscus Analysis
A more thorough way might be not to look only at
the top of the meniscus, but to analyze the whole pro-
file. Considering a one-to-one correspondence between
the shape of the meniscus and the dynamic contact an-
























FIG. 2: Dynamic contact angle as a function of capillary
number measured with the tangent line method, for silicone
oils with different viscosities. Squares: 10 mPa.s, deltas: 20
mPa.s, gradients: 50 mPa.s, right triangles: 100 mPa.s, cir-
cles: 350 mPa.s and left triangles: 1000 mPa.s























FIG. 3: Dynamic contact angle as a function of capillary num-
ber, for silicone oil with viscosity 10 mPa.s, showing the error
bars based on the tangent line method.
gle, this analysis can give us the contact angle. As we do
not know the shape of a dynamic meniscus exactly, we
assume that the meniscus is quasi-static, with character-
istics (height, shape) fixed by the actual dynamic angle
with which it meets the solid. We shall discuss further
this important hypothesis.
With a program which we wrote in Matlab (version 7.0,
The Mathworks, Inc.), we were able to find the position of
the points on the dynamic meniscus for each picture with
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FIG. 4: Dynamic contact angle as a function of capillary
number measured by fitting the meniscus height for silicone
oils with different viscosities. Squares: 10 mPa.s, deltas: 20
mPa.s, gradients: 50 mPa.s, right triangles: 100 mPa.s, cir-
cles: 350 mPa.s, and left triangles: 1000 mPa.s
an accuracy of one pixel for both coordinates (x, z). Each
pixel on the picture was about 20 µm. The next step was
to deduce the angle from the obtained data points.
1. Second Method: Fitting the Height
For a static meniscus, a well-known relation exists be-
tween the static contact angle θe and the height of the
meniscus rise H [7]:
H = κ−1
√
2(1− sin θe), (1)
where κ−1 is the capillary length.
We assume that this relation still holds considering a
dynamic angle θd at the top, and then deduce θd from
a height measurement. The results are shown in Fig. 4.
The precision of about 20 µm for the height measurement
gives the error bars that are shown in Fig. 5. There
again, θd decreases with Ca, and a small jump is observed
at the threshold of entrainment, as also reported by Delon
et al. [14].
2. Third method: Fitting the Whole Profile
In the latter method, we only measure H, which im-
plies that we fit the dynamic curve to the static known
curve with just one point, namely the top of the menis-
cus. If we fit the whole profile of the dynamic meniscus
to the static curve, we can treat the dynamic angle as a
fit parameter, which may be a more exact way to define






















FIG. 5: Dynamic contact angle as a function of capillary num-
ber for silicone oil with viscosity 10 mPa.s, showing the error
bars based on the method of fitting the meniscus height.
the angle. The static profile z(x) is given below [7]:























where H is given by Eq. (1), with θd as the angle of
contact. The dynamic angle deduced from the fit is dis-
played in Fig. 6 and 7, as a function of the capillary
number. Error bars are modest for small Ca, but unfor-
tunately become larger close to the threshold, owing to
the fact that the meniscus is deviating from the static
shape, so that there is no fit for which the static curve
is everywhere close to the experimental meniscus. This
makes the fit lose its ‘sensitivity’ to the fit parameter,
which eventually does not allow us to conclude about
the existence, or not, of a jump of θd at the threshold.
3. Quasi-static Hypothesis
A key assumption for our second and third methods
is the quasi-static shape of the meniscus. Here we dis-
cuss this hypothesis. We display in Figure 8 comparisons
between experimental profiles and Eq. (2).
At low velocities (compared to the threshold velocity,
which is 1.63 mm/s), the shape of the meniscus is very
similar to the expected static shape (Fig. 8 a,b). Con-
versely, the fits are observed to deviate from the static
curve close to the top of the meniscus, as we approach
entrainment (Fig. 8 c,d).
The angle deduced from the fit is always smaller than
the actual angle (at the scale of the measurement), which
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FIG. 6: Dynamic contact angle as a function of capillary
number measured by fitting the meniscus profile for silicone
oils with different viscosities. Squares: 10 mPa.s, deltas: 20
mPa.s, gradients: 50 mPa.s, right triangles: 100 mPa.s and
circles: 350 mPa.s, and left triangles: 1000 mPa.s






















FIG. 7: Dynamic contact angle as a function of capillary num-
ber for silicone oil with viscosity 10 mPa.s, showing the error
bars based on the method of fitting the meniscus profile.
explains why the data obtained from the tangent line
method are systematically above the data obtained with
the second and third methods. Comparing the two lat-
ter methods, we find that (as observed in Figure 5 and
7) the angles deduced from a fit of the meniscus profile
are smaller than obtained from measuring the meniscus
height. Since these deviations increase as approaching
the transition, the error bars increase in this region (Fig.
7), which makes the data less reliable in this case.








































































































































FIG. 8: The shape of the meniscus for silicone oil of viscosity
50 mPa.s and withdrawal velocities of a) 0.1 mm/s, b) 0.2
mm/s, c) 0.6 mm/s, and d) 1.2 mm/s. Blue deltas: experi-
mental points, green line: curve obtained by the method of
fitting the meniscus height, and red line: curve obtained from
a fit of the meniscus profile.
















FIG. 9: Schematic shape of the dynamic meniscus. The region
close to the plate is governed by a balance between viscous and
surface forces and is curved downward, while the region far
from the plate is controlled by a balance gravity and surface
tension, and is curved upward. Inset: Profile of the menis-
cus in the viscous regime for various capillary numbers, as
given by Eq. (10) (zm is a microscopic cutoff). The curves
correspond to Ca = 0.001 (dashed), Ca = 0.005 (dotted),
Ca = 0.01 (dash-dotted), Ca = 0.015 (solid), and θe = 49
◦.
III. THEORY
In this section, we briefly present a theoretical formu-
lation that could be used to determine the shape of the
dynamic meniscus. We will use this formulation to de-
scribe some of the features of the experiment.
A. Force Balance
The shape of the meniscus, which is parameterized by
the profile z(x) as shown schematically in Fig. 9, is deter-
mined by a balance between the viscous force, the grav-
itational force (proportional to the liquid density ρ and
the gravity acceleration g), and the surface tension γ.







= ∆pviscous + ρgx, (3)





(α− sinα cosα) . (4)
In the above expression α(x) denotes the local slope of
the meniscus at point x and height z(x) as defined in Fig.
9, which means that we have an additional geometrical
equation
tanα = −∂xz. (5)
Using the definitions of the capillary length as κ−1 =√
γ
ρg , and introducing the capillary number Ca, we can














where the approximation α
sinα − cosα ≃ 23α2 is used (the
error introduced does not exceed 10 % for α < 3pi/4), as
proposed by Voinov [5].
B. Different Regimes in the Force Balance
Instead of attempting a full numerical solution of Eq.
(6), which is too complicated to be solved analytically,
we will try to extract qualitative information about the
features of the solution, to help us better understand our
experimental findings. One can identify two different do-
mains, namely the region close to the plate that is gov-
erned by a balance between viscous and surface forces,
and the region farther from the plate that is controlled
by a balance between gravity and surface tension, as for
a static meniscus. Equation (6) can be solved in each do-
main to determine the approximate shape of the dynamic
meniscus there.
1. Viscous Region









which can be easily integrated to yield [5]






where zm is a microscopic cutoff below which the dis-
persion forces control the shape of the meniscus. Note
that it is assumed here that at the microscopic length
scale, hydrodynamics is not felt and the initial slope of
the meniscus is equal to the equilibrium contact angle θe
[5, 6].
Using Eq. (5) we can rewrite Eq. (7) as
dz
dx
≃ −α = −
[






where the approximation tanα ≃ α is justified in this
domain of small slopes. Equation (9) can now be inte-
grated, which yields[





























/9Ca(H − x), (10)
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The viscous profile given in Eq. (10) is plotted in Fig.
9 (inset) for various values of the capillary number. It
can be seen that this profile is very similar to a straight
line (except for a singularity close to the origin), with
the asymptotic curve for small capillary numbers being
z = θe(H − x). Moreover, the viscous profile is always
curved downward, with a curvature increasing with the
capillary number, as it can be directly seen from Eq. (7).
2. Gravitational Region
When the wetting layer becomes thicker, viscous force
becomes negligible compared to the gravitational force








This static equation has a first integral






This expression can be readily integrated to give the pro-
file of the meniscus in the gravitational regime as in Eq.
(2). Note that in the gravitational region, the profile is
always curved upward (see Fig. 9).
3. Matching Region
The shape of the dynamic meniscus as found from full
solution of Eq. (6) should contain asymptotic behaviors
consistent with the above two regions and an interme-
diate region to match them. Since the curvature should
change its sign in this matching region, one can gener-
ally imagine that the curvature term can be considered
as negligible there. The balance of forces in Eq. (6) will
be realized by a direct competition between viscous and
gravitational forces. The fact that the curvature is small
in this region can be used as a way of defining a dynamic
contact angle that would correspond to the tangent line
method discussed above: in the matching region, the an-
gle between the meniscus profile and the vertical should
remain nearly constant.
One can construct an approximate solution that is
made up of the viscous and gravitational profiles that
match each other at a point. The position of the point
can be found by imposing the additional constraint of a
vanishing curvature. Let us denote the coordinates of the
matching point as xd, zd, and the corresponding slope by
θd, as shown in Fig. 9. Making the curvature vanish






















FIG. 10: Dynamic contact angle as a function of the capillary
number as obtained from solving Eq. (16), for κzm = 10
−4
(blue), κzm = 10
−5 (green), and κzm = 10
−6 (red). Inset:
The crossover height as a function of the capillary number,
for κzm = 10
−4 (blue), κzm = 10
−5 (green), and κzm = 10
−6
(red).















The above three equations [Eqs. (13), (14), and (15)] can










in the usual limit of small θd. This result can be con-
sidered as an empirical formula for the dynamic contact
angle. In Fig. 10, Eq. (16) is solved numerically as a
function of the capillary number for θe = 49
◦ and vari-
ous values of κzm. The transition in the dynamic contact
angle is predicted to be abrupt, due to the presence of
dynamical variables in the logarithm term. In most pre-
vious studies, this logarithm was treated as a number (as
for example in Cox-Voinov model, see Eq. (17) further),
so that the dynamical angle varies continuously and van-
ishes (critically) as Ca reaches θ3e divided by this number.
Contrasting with this behaviour, it is clear that θd = 0
is not a solution of Eq. (16). Instead, this Equation sug-
gests that θd(Ca) has a vertical tangent for a non-zero
value of the dynamic angle, of the order of Ca1/3. At this
point, θd is found to be a fraction of θe, from which we
deduce that the critical capillary number of entrainment
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Cac nearly increases as θ
3
e (owing to the large value of
the parameter κzm). This agrees with our observations,
where we reported the high sensitivity of Cac towards
θe). Remarkably, a dynamic angle of the order of Ca
1/3
at the transition fits with the Landau-Levich scaling [1]:
then, the dynamic meniscus has a thickness and length
scaling as Ca2/3 and Ca1/3, respectively, and thus a slope
scaling as Ca1/3.
Owing to the absence of a solution between θd(Cac)
and 0, we get the discontinuous behaviour reported in
Fig. 10, in agreement with our experimental results. We
show in the same figure how the value of Cac depends on
the choice of cutoff κzm. We also calculated the position
of the crossover height zd as a function of the capillary
number; the result is shown in Fig. 10 (inset). While the
value of zd is linearly proportional to Ca for most Ca, it
increases rapidly near the critical point up to a maximum
value. The typical values which are found show that our
experimental resolution is generally too low for observ-
ing the viscous region, except throughout the transition
domain.
IV. DISCUSSION
If we want to compare both the three experimental de-
terminations of the dynamic angle (summarized in Figure
11), and the results with the model, we should first look
at Figure 10. At very low capillary numbers, we have
κzd ≪ 1, which implies that zd is less than the resolution
of the pictures. Thus, if we draw a tangent line on pic-
tures, it will not be at the position of zd in the pictures,
but rather on the gravitational meniscus. Owing to the
upward curvature of the gravitational meniscus, this line
gives a value larger than θd defined in our model. We
conclude that for low capillary numbers, the second and
third methods should give results that are closer to the
theoretical estimate.
If we move to larger capillary numbers near the thresh-
old Cac, κzd increases and reaches a maximum at the
threshold. In this region the quasi-static assumption is
not valid anymore, in good agreement with the observed
profiles (Figures 8. c and d). It is found that the menis-
cus meets the solid with an angle larger than expected
from a quasi-static assumption, which can be interpreted
as resulting from a visible change of curvature close to
the contact line. Since the slope is expected to be nearly
constant in this region of change in curvature (as indeed
observed in Figures 8. c and d), we assume that a direct
measurement of the angle by the tangent method does
give more reliable results for such capillary numbers.
We can conclude that for Ca ≪ Cac, the quasi-static
methods (second and third) give results closer to the the-
ory; on the other hand, the first method should be more
reliable when approaching the threshold velocity of film
deposition. Figure 12 shows comparison between the the-
oretical curve and experimental data for three different
silicone oils. The theoretical curve is plotted for θe = 49
◦





















































































































































FIG. 11: Comparison between our data for the receding dy-
namic contact angle as a function of capillary number, for
silicone oils with different viscosities: (a) 10 mPa.s, (b) 20
mPa.s, (c) 50 mPa.s, (d) 100 mPa.s, (e) 350 mPa.s, and (f)
1000 mPa.s. Squares: the first method, circles: the second
method, and triangles: the third method.
and κzd = 10
−6 and fits well the experimental points. In
particular, it captures the existence of a jump of the con-
tact angle at the threshold. However, it fails in describing
accurately the position of the threshold in capillary num-
ber. Why is the experimental threshold less than the
predicted value? To answer this, we first review some
theoretical and experimental works done so far on this
question.
Cox [18] and Voinov [5] proposed a hydrodynamic
model to solve the problem, which was used later [19]
to derive a formula for the dynamic contact angle as a
function of the capillary number:
θ3d = θ
3






As emphasized above, this formula gives a contact angle
decreasing continuously to zero without a jump. Later,
Eggers [6, 12, 13] worked on this problem (within the
framework of the lubrication theory) in more detail and
numerics, and his results showed the same continuous

























FIG. 12: Comparison between the theoretical (solid line) and
experimental contact angles, based on the first method, for sil-
icone oils with different viscosities: right triangles: 100 mPa.s,
circles: 350 mPa.s, and left triangles: 1000 mPa.s.
behavior. In his definition for the dynamic angle, he used
the angle equivalent to the one of our second and third
methods.
The threshold found in these hydrodynamic treatments
is extremely sensitive to the value of the contact angle at
molecular length scales. While this value is often as-
sumed to be equal to the equilibrium contact angle (as
in our simple treatment above), it has been argued in the
literature that local molecular dissipation mechanisms
could modify this molecular-scale contact angle as well
when the contact line is in motion [20], supported by
evidence from molecular dynamics simulation [21]. Hy-
drodynamic theories that take this effect into account in
a self-consistent way have also been developed [22]. The
molecular dissipation channel becomes more important
for fluids with relatively smaller viscosities, and can shift
the threshold towards smaller capillary numbers which
might explain the above-mentioned disparity especially
for the less viscous fluids.
Sedev and Petrov [15] pulled glass rods out of water-
glycerine mixtures, and found zero dynamic angle at the
threshold, i.e. a continuous transition. On the other
hand, in experiments on sliding drops [23], the con-
tact angle was observed to be non-zero at the transition
threshold. Delon et al. [14] did the experiment with sili-
cone oils and a fluorinated silicone wafer. They also found
a non-zero angle at the threshold, which was measured
by our second method.
Snoeijer et al. [16] also reported the existence of a
‘rim’ at the top of the meniscus at the threshold, and
they assumed that this rim is responsible for making the
transition discontinuous and at a capillary number less
than the one predicted by Voinov or Eggers. We observed
this rim too occasionally, but not always, as seen in Fig-
ure 13. However, we believe that in our experiment the
transition was not systematically avoided by the nucle-
a b
FIG. 13: Appearing of a rim at the threshold. The liquid is
silicone oil with viscosity of 50 mPa.s and the velocity is 1.63
mm/s. The time difference between (a) and (b) is 1.13 s.




TABLE I: Measurements of the contact line and dewetting
velocities.
ation of the rim, as proposed in Ref. [16]. We believe
that our experiment was more reminiscent of the slid-
ing drop [23] and the moving rod [15] experiments rather
than the moving plate case [16], which had a boundary
that could perturb the meniscus and “induce” such insta-
bilities (rims). The hydrodynamic theories that predict
the rim formation [14] suggest that the contact line is lin-
early stable to this instability and thus the nucleation of
the rim might be suppressed if there no outer boundaries
like in our case.
The existence of this rim is due to the dewetting of the
entrained film [17]. Once deposited, the film dewets at a
constant velocity Vd, which can be easily deduced from
the measurement of the velocities of the contact line VCL
and of the withdrawal Vwithdraw:
Vd = Vwithdraw − VCL (18)
We measured Vd for three experiments, in which we
pulled the cylinder with velocities larger than Vc (the
threshold velocity of film deposition), from a bath of sil-
icone oil of viscosity 20 mPa.s. The results are displayed
in Table I.
The dewetting velocity is indeed found to be a constant
(Vd = 3.4±0.1 mm/s), which is observed to be very close
to (yet slightly smaller than) the threshold velocity of en-
trainment Vc = 3.7 ± 0.2 mm/s. The dewetting velocity
cannot, of course, be larger than Vc, but it is still (to
the best of our knowledge) an open question to deter-
mine if these velocities are identical, or not. Comparing
the results of our model (where Vc is close to scale as
γθ3e/η) with existing models and experiments on dewet-
ting (where Vd is found to scale as γθ
3
e/η [17]) indicate
that both quantities should indeed be of the same order,
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but a precise comparison between them is still missing.
Another reason for the discrepancy between the predicted
and observed value of the threshold might be the surface
roughness. The surface roughness causes the transition
to take place at larger angles and smaller capillary num-
bers [8], and thus zd gets smaller, which is consistent with
the experiments.
V. CONCLUSION
We report in this paper measurements of the variation
of the dynamic receding contact angle (defined macro-
scopically) as a function of the capillary number, for a
plate withdrawn out of a bath in a situation of par-
tial wetting. We compare the results obtained by dif-
ferent methods, and find that significant deviations to-
wards a quasi-static meniscus are observed at the top of
the meniscus, as approaching the critical velocity above
which the plate entrains a film. This observation makes it
doubtful to deduce a dynamic angle from an assumption
of a quasi-static shape for the meniscus. Alternatively,
measuring directly the macroscopic angle by drawing a
tangent to the profile seems to suggest that the dynamic
contact angle discontinuously jumps from a macroscopic
value (typically a fraction of the static contact angle) to
zero, the value corresponding to film deposition. These
findings are supported by an empirical model, where the
classical Cox-Voinov approach is corrected by a logarith-
mic term containing dynamical quantities, leading to a
similar discontinuity of the dynamic contact angle. How-
ever, a few problems remain (as expected in this histori-
cal and problematic field of research on interfaces), such
as the position of the threshold of entrainment. It would
also be useful to elucidate the exact link between entrain-
ment and dewetting.
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Annexe C
E´paisseur des films de Landau en
atmosphe`re visqueuse
Nous nous proposons ici d’e´tudier comment la loi de Landau doit eˆtre adapte´e pour de´crire
l’entraˆınement d’air par un jet dans un bain de liquide visqueux. Le bain modifie la condition limite
applique´e a` la paroi externe du film : l’annulation de la contrainte est remplace´e par une absence
de glissement.
Dans le me´nisque dynamique, nous utilisons l’approximation de lubrification. L’e´quation de
Navier-Stokes se re´duit alors a` :
ηuyy = −γhxxx + ρg (C.1)
ou` x est la direction de l’e´coulement et y la direction perpendiculaire. Les conditions aux limites
associe´es sont les suivantes :
u(x, y = 0) = V (C.2)
u(x, y = h(x)) = 0 (C.3)




















Aux faibles e´paisseurs, le drainage par gravite´ est ne´gligeable, et le de´bit line´ique de liquide entraˆıne´
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Pour adimensionner cette e´quation, nous posons :




ou` Ca = ηV/γ est le nombre capillaire. L’e´quation C.8 devient alors :




C’est l’e´quation de Landau, ou` le coefficient nume´rique est 6 au lieu de 3. On peut inte´grer
nume´riquement cette e´quation, avec les conditions aux limites suivantes :
Y (X =∞) = 1 (C.12)
Y ′(X =∞) = 0 (C.13)
Y ′′(X =∞) = 0 (C.14)
(C.15)
Landau et Levich, en 1942, ont propose´ de raccorder les me´nisques statique et dynamique de la
fac¸on suivante : la courbure du me´nisque dynamique extrapole´e loin film entraˆıne´ est e´gale a` la
courbure du me´nisque statique a` son sommet. La courbure du me´nisque dynamique a` l’infini est






= 0, 84 (C.16)












Dans le cas d’un me´nisque statique sur une fibre, le rayon de courbure du me´nisque sur la fibre est










En faisant le raccord, on obtient la loi de Landau pour une fibre tire´e d’un fluide dans un liquide
beaucoup plus visqueux :




Cette e´paisseur est supe´rieure a` l’e´paisseur de Landau avec une surface externe libre (e = 1, 34RCa
2
3 ).
Pour sa part, le flux de liquide entraˆıne´ par une fibre vaut Q = piReV soit :
Q = 6, 69R2V Ca
2
3 (C.20)
A` l’inverse de l’e´paisseur, le de´bit de liquide entraˆıne´ est infe´rieur a` celui du proble`me original de
Landau (Q = 8, 42R2V Ca
2
3 ).
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Annexe D
La me´duse qui veut buller autant que la chemine´e
Une Me´duse vit sur une plaque
Une goutte bruˆlante et semblant s’y complaire.
Elle n’e´tait pas si plate qu’un lac,
Car beaucoup plus grosse que sa longueur capillaire,
Et sa vapeur emprisonne´e
Remontait par la Chemine´e.
La Me´duse jalouse
Entreprend de gonfler sa blouse
Pour devenir une bulle,
Se de´forme, se gonfle : pustule.
Disant : ” Regardez bien ma sœur,
J’enfle comme un motard.
-Meˆme pas peur.




S’enfla si bien qu’elle creva.
Le monde est plein de gens qui ne sont pas plus sages :
Tout jeunot veut e´crire comme son directeur,
Tout petit prince veut devenir docteur,
Tout the´sard veut avoir des pages.
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Re´sume´ Soumises a` des e´coulements, les interfaces des liquides peuvent subir des de´formations
importantes. Nous e´tudions dans la premie`re partie les formes adopte´es par des gouttes d’eau en
chute dans l’air. En particulier, nous de´crivons un me´canisme de de´sinte´gration des plus gros globules
et proposons une loi d’e´volution de cette forme. Nous nous penchons ensuite sur la dynamique de
films fluides dans des environnements visqueux. Le temps de vie des antibulles est de´termine´ par
le drainage du film d’air sous l’influence de la gravite´. L’e´clatement des films d’eau savonneuse
ou d’air immerge´s dans un environnement tre`s visqueux est fortement affecte´. Nous proposons un
mode`le de´crivant la dynamique de l’ouverture des trous dans ces films. Lors de l’e´clatement, le
fluide constituant le film est collecte´ dans un bourrelet qui, du fait de sa ge´ome´trie cylindrique
et des e´coulements qu’il subit, se de´stabilise. Enfin, nous abordons le proble`me de l’entraˆınement
d’air lors de l’impact d’un jet liquide sur un bain du meˆme liquide. Nous montrons que le seuil
d’entraˆınement est de´cale´ par l’e´vasement et le ralentissement du jet juste avant son impact.
Un premier comple´ment tente une approche expe´rimentale simplifie´e de la propulsion par un moteur
pop-pop. Le second est un travail visant a` comprendre le comportement de l’angle de contact
dynamique au voisinage de la transition d’entraˆınement.
Mots-cle´s : interfaces, capillarite´, entraˆınement d’air, films, instabilite´.
Abstract Liquid interfaces may undergo important deformations when subjected to flows. In the
first part, we study the shapes of water drops falling into air. In particular, we describe the disin-
tegration mechanism of the largest globules and propose a law for the evolution of this shape. We
then focus on the dynamics of fluid films in viscous environments. The lifetime of the antibubbles
is determined by the drainage of film of air under the influence of gravity. The bursting of films
of soapy water or air immersed in a very viscous environment is strongly affected. We propose a
model describing the hole opening in such films. During the bursting process, the fluid in the film
is collected in a rim which, owing to its cylindrical geometry and to the flows which it undergoes,
is destabilized. Lastly, we tackle the problem of air entrainment by the impact of a liquid jet on a
bath of the same liquid. We show that the entrainment threshold is shifted by the widening out and
the deceleration of the jet right before its impact.
The first appendix is a simple experimental approach of the propulsion mechanism of the pop-pop
boat. The second aims at understanding the behavior of the dynamic receding contact angle in the
vicinity of the entrainment transition.
Key-Words : interfaces, capillarity, air entrainment, films, instability.
